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RESUME
L'étude pétrologique, géochimique et statistique a été utilisée conjointement
afin de comparer la composition de six ceintures de roches métasédimentaires
archéennes. Parmi ces six ceintures il y a quatre grands bassins
métasédimentaires : Nemiscau, Opinaca, Pontiac et Quetico de même que deux
petits bassins situés à l'intérieur de ceintures de roches vertes : Beardmore-
Geraldton et Bordeleau.
Le principal objectif de cette étude est la comparaison de la composition des
quatre grands bassins métasédimentaires. Afin de réaliser cet objectif, une série
d'objectifs spécifiques devront être atteint. Ainsi, il faut établir la composition
moyenne des métasédiments de chaque bassin. La présence des bassins de
Beardmore-Geraldton et de Bordeleau, dont les compositions sont clairement
différentes des grands bassins, sert à valider le test statistique subséquent sur la
similitude et les différences de composition des grands bassins.
Tous ces bassins métasédimentaires sont dominés par des métasédiments
turbiditiques : métagrauwackes et métapélites. La minéralogie des
métagrauwackes se compose principalement de biotite, de quartz, de plagioclase
et de minéraux accessoires comme le zircon et le rutile. Il y a aussi quelques
niveaux riches en grenats. Alors que les métapélites contiennent de la muscovite,
de la cordiérite, de l'andalousite et de la staurotide. Les textures généralement
observées dans ces lithologies sont les textures granoblastiques,
porphyroblastiques et schisteuses.
Globalement, la géochimie des éléments majeurs montre un enrichissement en
Fe2C>3, en MgO, en AI2O3, en K2O et en TÏO2 des roches métapélitiques. Ces
oxydes sont contrôlés par la distribution des phyllosilicates. L'observation des
diagrammes des éléments des terres rares a déterminer que la source de ces
métasédiments pour ces éléments est en majeure partie contrôlée par les roches
mafiques. Par contre, une grande quantité de matériel felsique, en particulier les
volcaniques felsiques a participée à la composition des sédiments des six bassins.
La détermination de la composition moyenne, l'analyse de la variance, la
méthode de Tukey et les diagrammes en boîtes ont permis de déterminer que les
roches métasédimentaires de trois bassins diffèrent : Beardmore-Geraldton,
Bordeleau et Pontiac.
Par conséquent, les caractéristiques similaires des bassins de Nemiscau,
d'Opinaca et de Quetico suggèrent que ces bassins ne sont qu'un seul et même
bassin linéaire. Alors que les trois bassins qui présentent des caractéristiques
géochimiques différentes n'auraient pas le même environnement tectonique ni la
même source.
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INTRODUCTION
La Province du Supérieur se compose de bassins métasédimentaires majeurs
qui peuvent se diviser en quatre parties, du nord vers le sud : 1) English River, 2)
Nemiscau, Opinaca et Ashuanipi 3) Quetico et 4) Pontiac.
La linéarité des ceintures métasédimentaires de Quetico et d'English River peut
porter à croire que les bassins de Nemiscau et d'Opinaca sont l'extension de l'une
de ces deux grandes ceintures. D'ailleurs, Card (1990) propose que l'extension du
côté est du bassin d'English River pourrait être les bassins de Nemiscau et
d'Opinaca. Cependant, il est aussi possible que les bassins de Nemiscau et
d'Opinaca soient l'extension du bassin de Quetico.
Le présent travail se veut une étude géochimique et statistique qui permettra de
déterminer s'il existe des variations de la composition géochimique entre les divers
grands bassins de Nemiscau, d'Opinaca, de Pontiac et de Quetico. Le principal
objectif à atteindre est de comparer leur géochimie afin de voir s'il est possible que
se soit un seul et même bassin. Le bassin d'English River n'est pas à l'étude en
raison de l'absence de données géochimiques alors que le bassin d'Ashuanipi
n'est pas à l'étude parce qu'il est au faciès des granulites.
Dans le volet de la géochimie, les éléments majeurs et les éléments traces
seront utilisés afin d'observer les différences et les ressemblances. L'utilisation
des éléments majeurs permet de caractériser les effets de la météorisation dans le
but de documenter l'évolution géologique (Sawyer et Komeliussen, 1989). Alors
que les éléments traces sont utilisés parce qu'ils possèdent des caractéristiques
qui leur permettent d'être un meilleur reflet de la nature de la source et
l'environnement tectonique du bassin (Bathia, 1985; Bathia et Crook, 1986). Des
patrons de terres rares seront aussi utilisés car des études effectuées en Australie
et en Afrique ont montrées que les éléments des terres rares sont:1) plus
résistants au fractionnement par la météorisation et le métamorphisme que les
autres éléments traces, 2) utiles pour identifier la source majeure des sédiments
car elle reflète la distribution des éléments de terres rares dans la croûte
continentale exposée (Nance et Taylor, 1976 et 1977; McLennan et Taylor, 1980;
Taylor et McLennan, 1981).
Le volet statistique, permettra de vérifier si les bassins sont significativement
différents. Pour ce, la présence de deux petits bassins qui se retrouvent à
l'intérieur de ceintures de roches vertes, Beardmore-Geraldton et Bordeleau, est
importante. En effet, Feng et Kerrich, (1990) ont observés que les petits bassins à
l'intérieur de la sous-province Abitibi ont une composition géochimique différente
des autres bassins. Ils reflètent des provenances et des environnements
tectoniques distincts. Ils serviront principalement comme élément critique
essentiel de la validité du test statistique.
CHAPITRE 1
CADRE GÉOLOGIQUE
La Province du Supérieur s'étend sur plus de 2 millions de km2 et forme le
centre du Bouclier Canadien. Il s'agit du plus grand craton Archéen, et les âges
qui y sont déterminés sont généralement supérieurs à 2500 Ma
(Card et Ciesielski, 1986). Elle est constituée de deux grandes parties (figure 1.1).
Le domaine situé au nord est dominé par des roches plutoniques âgées entre 3,0 à
2,69 Ga (Percival et al., soumis). Alors que la partie au sud est une série de
ceintures volcano-plutoniques entrecoupées de ceintures métasédimentaires
linéaires qui traversent d'un côté à l'autre le Bouclier Canadien.
Dans ce chapitre, la localisation et la géologie de quatre grandes ceintures et
de deux petites ceintures métasédimentaires archéennes sont caractérisées. Les
six ceintures en question sont : Beardmore-Geraldton, Bordeleau, Nemiscau,
Opinaca, Pontiac et Quetico
1.1 Beardmore-Geraldton
La ceinture de Beardmore-Geraidton, de direction est-ouest, s'étend sur une
distance de plus de 100 km.
Figure 1.1 Cadre géologique simplifié de la Province du Supérieur








C'est la zone de transition entre la ceinture volcano-plutonique de Wabigoon, au
nord et le bassin métasédimentaire de Quetico, au sud (figure 1.2).
Principalement composé de métagrès correspondant aux séquences de type
Ta, Tab, et Tabc de Bouma (Fralick et al., 1992), au faciès métamorphique du
schiste vert (Fralick et Kronberg, 1997), le bassin de Beardmore-Geraldton est
interprété comme un bassin avant-arc (Barrett et Fralick,1989, Fralick et Kronberg,
1997).
La localisation, la composition et la granulométrie montrent que le terrain
d'Onaman-Tashota, situé à la limite nord du bassin, pourrait être la source des
sédiments de Beardmore-Geraldton (Devaney, 1987). Ainsi, la région source à
une composition andésitique et calco-alcaline. Enfin, la ceinture de Beardmore-
Geraldton serait d'un âge semblable au terrain d'Onaman-Tashota soit entre 2760
à 2700 Ma (Davis étal. 1982, 1988).
1.2 Bordeleau
Le bassin de Bordeleau se situe au sommet de la séquence du Groupe de Roy
en transition avec le Groupe d'Opémisca (Dimroth et al., 1983)(figure 1.3). Elle se
situe au-dessus de la Formation de Blondeau et correspond à la fin du deuxième
cycle volcanique (2730-2705 Ma), lequel a été marqué par une période de
soulèvement et d'érosion (Dimroth et al., 1984)
Figure 1.2 a) Localisation de la région à l'étude b) Localisation des sous-
provinces de Wabigoon, de Quetico et de Wawa. La région à
l'étude est à l'intérieur du rectangle et c) Géologie régionale de
Beardmore-Geraldton, de la terrane Onaman Tashota (OTT) et de
Quetico. BBDZ, Zone de Déformation de Barton Bay, NMB, CMB
et SMB sont respectivement les ceintures de roches
métasédimentaires du nord, du centre et du sud.
(modifiée de Devaney et Williams, 1989)
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Volcaniques mafiques et felsiques
Métasédiments
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Figure 1.3 Localisation et géologie régionale du bassin de Bordeleau
(modifiée de Daigneault et Allard,1990)
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Figure 1.4 Carte géologique simplifiée montrant les sous-provinces de
Nemiscau et d'Opinaca (modifiée de Moukhsil et al., 2001)
Le bassin de Bordeleau, d'une puissance de plus de 1000 mètres d'épaisseur,
consiste en des grès volcanogéniques et des argillites, déposés par des courants
de turbidité (Dimroth étal., 1985; Moisan, 1992).
La source des sédiments provient de l'érosion de roches pyroclastiques
felsiques (Dimroth et al., 1985). Le bassin de Bordeleau est considéré comme
provenant d'un environnement de cône sous-marin (Dimroth et al., 1985). Le
manque de données disponibles rend difficile la spécification de la nature de ces
turbidites.
1.3 Nemiscau
La sous-province de Nemiscau est située à l'est de la Baie James entre la
sous-province Opatica au sud, et celle d'Opinaca et de La Grande, au Nord (figure
1.4). La limite nord de la sous-province suit les contacts de la bande volcanique
de la rivière Eastmain inférieure. Les datations donnent un âge de formation du
bassin, antérieur à 2672±2 Ma (Broadback River granite, Davies et al., 1995) et un












Ceinture de roches vertes
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Les sédiments observés sont des métagrauwackes et de métapélites et
l'environnement serait possiblement un bassin arrière-arc. La source des
matériaux des métasédiment serait possiblement un arc continental
(Moukhsilefa/,,2003).
1.4 Opinaca
La sous-province d'Opinaca est une sous-province métasédimentaire située au
centre de la Province du Supérieur entre les sous-provinces volcano-plutoniques
d'Opatica et de La Grande (figure 1.4) (Card et Ciesielski, 1986). Elle s'étend
entre les rivières Eastmain et La Grande.
Les datations donnent un âge de formation minimum de cette sous-province qui
se situe entre 2700 et 2648 Ma. Un zircon détritique provenant d'un conglomérat
donne un âge U-Pb imprécis de 2648 ± 50 Ma (Goutier et al., 2001 ). L'âge le plus
vieux pour le dépôt des métasédiments, 2700 Ma, est contraint par plusieurs âges
obtenus de plutons déformés et de roches volcaniques en bordure de la sous-
province Opinaca (Moukshil et al., 2003) et par l'âge U/Pb de cristallisation de
2674 ± 12 sur un pluton recoupant les sédiments. Enfin, les roches
métasédimentaires dans la sous-province de Nemiscau continuent dans la sous-
province Opinaca et ont un âge minimum de dépôt de 2672 ± 2 Ma, âge d'une
intrusion de granite dans les métasédiments de Nemiscau (Davies et al., 1995).
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La sous-province d'Opinaca est constituée des mêmes types de roches
métasédimentaires que la sous-province de Nemiscau soit des métagrauwackes et
des métapélites. Moukshil et al. (2003) suggèrent que le bassin d'Opinaca soit la
continuation du bassin de Nemiscau. Ils établissent que ces bassins sont
connectés et que le dépôt de matériel s'est effectué à la même période.
1.5 Pontiac
Au sud et à l'est, la sous-province de Pontiac est limitée par la Province du
Grenville, au nord elle est limitée par la sous-province volcano-plutonique d'Abitibi
(figure 1.5). Les datations de zircons détritiques montrent que Pontiac a un âge de
dépôt de 2685±3 Ma (Davis, 2002).
Le Groupe de Pontiac est dominé par des turbidites, lithiques (grauwackes)
(Dimroth et al., 1982 ; Lajoie et Ludden, 1984). Cette unité métasédimentaire à une
puissance d'environ 1000 mètres d'épaisseur. Des structures sédimentaires
incluant des laminations entrecroisées, des granoclassements et d'autres
structures ont été préservées localement (Benn et al., 1994). Les données
chimiques indiquent que la source des sédiments possède les caractéristiques des
roches alcalines de type Timiskamingue (Ujike, 1984).
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Figure 1.5 Carte géologique de la sous-province de Pontiac

















Dimroth et al. (1983), proposent que la sous-province de Pontiac représente le
prisme accrétionnaire avant-arc d'un arc magmatique (zone volcanique sud de la
sous-province Abitibi), pénétré par des plutons syntectoniques au cours d'une
collision avec un bloc provenant du sud. Alors que Kerrich et Feng (1992)
proposent un modèle alternatif dans lequel la sous-province de Pontiac serait un
bloc d'une croûte exotique (microcontinent) qui aurait percuté et produit un sous-
charriage avec la zone volcanique sud (figure 1.6).
1.6 Quetico
La sous-province de Quetico d'une longueur de plus de 1200 km (Percival et
Williams, 1989), est située dans la partie ouest de la Province du Supérieur
(figure 1.7). Le processus de dépôt a eu lieu durant et après la formation des
sous-provinces de Wawa, Wabigoon et Abitibi, c'est-à-dire entre 3009±4 et
2658±3 Ma.
La plupart des roches métasédimentaires sont des grès et des pélites, (Sawyer,
1986; Percival 1989; Williams 1989). Localement, il y a préservation de structures
sédimentaires primaires telles que le granoclassement et les structures en
chenaux.
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Figure 1.6 Modèle tectonique simplifié de l'évolution de la Zone Volcanique
Sud (ZVS) d'Abitibi et de la sous-province de Pontiac. (a) Étape 1 :
subduction océanique et volcanisme d'un arc et/ou arrière-arc, (b)
Étape 2 : plutonisme (dans la ZVS d'Abitibi de granite de type S et
de granitoïde alcalin et cale-alcalin), métamorphisme initial,
tectonique d'accrétion, magmatisme alcalin et minéralisation en or.
(c) Étape 3 : collision arc (continent)-continent (ancien arc?),
second métamorphisme, (d) Étape 4 : soulèvement différentiel
exposant entièrement la sous-province Pontiac et le bloc de haut
grade Lacorne à l'intérieur de la ZVS d'Abitibi


















Métasédiments de type Pontiac
Granites de type S (comme GMG)
Roches vertes
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Figure 1.7 Localisation de la sous-province de Quetico. La région à l'étude












Langford et Morin (1976) proposent que Quetico a été créée par des îles en
arcs et un complexe accrétionnaire de roches métasédimentaires qui sont entrés
en collision avec une masse cratonique ancienne. D'autres auteurs ont suggéré
que la sous-province de Quetico serait un bassin ensialique (Wickham et Oxburgh,
1985) ou bien un bassin arrière-arc ou intra-arc (Percival, 1989). Toutefois, des
études basées sur la structure, la stratigraphie et la sédimentologie supportent un
modèle collisionnel (figure 1.8). Ainsi, Quetico constituerait une fosse turbiditique
accrétée sur l'avant-arc de Wabigoon au cours d'une subduction, dextre oblique de
direction nord, qui se termine par la collision de l'arc volcanique de Wawa
(Williams, 1986,1987,1990; Devaney et Williams, 1989; Percival, 1989; Percival et
Williams, 1989).
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Figure 1.8 Schéma du développement du prisme de Quetico entre deux arcs
accrétés. a) Volcanisme actif calco-alcalin dans les arcs de
Wabigoon (Wn) et Wawa (Wa) résultant de la subduction oblique
NW d'une croûte océanique. Les sédiments turbiditiques sont mis
en place dans une fosse océanique et il y a accretion à la marge
sud de Wabigoon. b) Collision de l'arc Wawa avec le prisme
accrétionnaire Quetico. c) Déformation transpressive dans Wawa
et Quetico, épaississement de la croûte et plutonisme tardif dans
Wabigoon. d) Plutonisme majeur et métamorphisme dans Quetico.







Dans le but de produire une étude minéralogique et texturale représentant
les bassins à l'étude, un échantillonnage des bassins de Pontiac
(38 lames minces) et de Nemiscau (20 lames minces, une gracieuseté du
Ministère des Ressources naturelles du Québec) a été effectué par l'auteure de
ce mémoire. En plus, quelques lames minces représentatives des bassins
d'Opinaca (huit lames minces du Ministère des Ressources naturelles du
Québec) et de Bordeleau (huit lames minces, une gracieuseté de M.
Cousineau) et environ 80 lames minces provenant de Quetico (de la collection
de M. Sawyer) s'ajoutent au décompte. Les bassins sédimentaires
échantillonnés et observés en lame mince sont tous au faciès du schiste vert à
amphibolite inférieur. Les roches sédimentaires, dont les faciès
métamorphiques étaient plus élevés (amphibolite supérieur et granulite), ont été
rejetées de cette étude.
Ce présent chapitre contient quatre grandes parties. Les deux premières
parties sont des descriptions macroscopiques et microscopiques des
métapélites et des métagrauwackes observés, la troisième partie traite des cas
particuliers et enfin, la dernière partie est une synthèse des observations.
19
2.1 Terminologie employée
Tout d'abord, puisque tous les affleurements visités et les échantillons
recueillis sont métamorphisés, le préfixe « meta » sera utilisé dans cette étude.
Les empilements sédimentaires sont constitués par une alternance de
sédiments à grain plus grossier et de sédiments à grain plus fin. Pour les
besoins de ce travail, cette alternance est considérée comme une succession
de lits de métagauwacke et de lits de métapélite, respectivement.
Les lits de métagrauwacke et les lits de métapélite représente initialement le
matériel altéré dérivé de l'érosion des continents qui n'a pas subit une altération
intense..
Il est important de noter que le terme métagrauwacke utilisé dans ce
mémoire est celui généralement employé dans les travaux antérieurs pour
désigner les sédiments de la taille granulométrique des grès présents dans ces
bassins. C'est-à-dire, un matériel à granulométrie grossière qui se forme
lorsque les détritus sédimentaires altérés sont transportés par des courants de
turbidité (Boggs, 2001,). Les métagrauwackes sont constitué d'une moins
grande quantité de matériel altérés que les métapélites. Donc ces roches sont
les plus représentatives de la composition des roches sources. Il est composé
de quartz, de feldspath et de minéraux ferromagnésiens, principalement de la
biotite. Les métagrauwackes sont plus fréquents à la base des empilements
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sédimentaires des bassins étudiés. Ils peuvent montrer un granoclassement
normal
Le terme métapélites désigne des sédiments riches initialement en argile
détritique. Ils se déposent généralement par suspension lente (Boggs, 2000).
Ces argiles détritiques proviennent principalement de la météorisation
importante de roches sources. Après le métamorphisme, les métapélites
contiennent de la muscovite et/ou des minéraux aluminosilicatés comme : la
sillimanite, l'andalousite, la kyanite, la staurotide ou la cordiérite.
2.2 Description macroscopique
2.2.1 Description macroscopique des bassins de Nemiscau, d'Opinaca
et de Quetico
Les métasediments sont composés d'un plus grand nombre de lits de
métagrauwackes que de lits métapélitiques pour une épaisseur totale de
quelques milliers de mètres. Ainsi, les observations de terrain montrent qu'il y a
environ 80% ou plus de lits de métagrauwackes et 20% ou moins de lits
métapélitiques. Les niveaux de métasediments ont une épaisseur moyenne qui
varie de dix à cinquante centimètres. Certains affleurements montrent le
contact d'un lit de métagrauwacke et d'un lit de métapélites (figure 2.1). Les
bassins de Nemiscau et d'Opinaca montrent plus de fusion partielle dans les lits
métapélitiques (la minéralogie s'y prête plus) car ces deux bassins sont un peu
plus métamorphisés que Quetico (Guernina et Sawyer, 2003). Les
métasediments qui se retrouvent sur la plupart des affleurements sont plissés.
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Figure 2.1 Changement de composition des lits, a) Lit de métapélite (au
centre) entre deux lits de metagrauwacke. Bassin de Quetico,
affleurement P17. b) Lits de métapélite (les plus fusionnés) et




Figure 2.2 Métasédiments de Pontiac. a) Lit métapélitique contenant de la
staurotide. Affleurement JD-20. b) Dyke mafique boudiné
suivant le litage des métasédiments. Affleurement JD-04. c)
Contact du lit de métapélite et d'un lit de metagrauwacke et





Chaque bassin sédimentaire contient des roches mafiques qui forment des
bandes/couches d'une épaisseur d'environ 1 mètre à quelques centaines de
mètres (figure 2.2 b). Ces roches mafiques sont plus communes à la bordure
des bassins métasédimentaires particulièrement au sud. Dans Quetico, où le
degré de métamorphisme et de déformation est moindre, des incorporations de
laves mafiques sont observées mais leurs contacts sont déformés. Parfois, on
peut voir de minces dykes mafiques qui indiquent des intrusions de magma
mafique dans les roches métasédimentaires.
Dans la partie sud de Nemiscau, les sédiments situés près des unités
mafiques sont un peu plus enrichis en fer. Cet enrichissement s'observe par la
présence d'une plus grande quantité de grenat et de magnetite et de quelques
bandes riches en silice avec un faible développement de formations de fer. Ce
qui peut indiquer la présence de circulation de fluides hydrothermaux associés
à la formation de laves mafiques. Cependant, pour le bassin de Quetico, il y a
absence de ces roches siliceuses et riches en fer.
2.2.2 Description macroscopique du bassin de Pontiac
Les affleurements visités lors de l'échantillonnage du bassin de Pontiac
présentaient une proportion de 80% et plus de métagrauwackes et de 20% et
moins de métapélites. Certains lits de métapélites contiennent des
aluminosilicates (figure 2.2 a) tout comme ceux observés dans les bassins de
Nemiscau, d'Opinaca et de Quetico. Les observations de terrain rapportent que
les séquences de Pontiac montrent du nord vers le sud, une augmentation de
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l'épaisseur des strates, de la taille des grains ainsi que du rapport
métagrauwacke/métapélite. De plus, de nombreux dykes ou assemblages de
roches mafiques/ultramafiques et des veines de quartz parcourent les
affleurements et suivent généralement le litage (figure 2.2 b et c). Les roches
métasédimentaires présentent des structures sedimentaires comme des
laminations entrecroisées, des empreintes de charge et des structures en
flamme (Camiré et al., 1993). Il faut mentionner que la distribution des
séquences et les structures sedimentaires ne sont pas très bien connues par
manque de travaux effectués dans ce bassin.
2.2.3 Description macroscopique du bassin de Beardmore-Geraidton
Les affleurements de Beardmore-Geraidton sont composés de lits, de taille
moyenne (20-100 cm), turbiditiques de la séquence de Bouma Ta, Tab ou
Tabc. Il y a des empilements turbiditiques finement stratifiées à des lits très
épais. Les lits turbiditiques mafiques sont, en moyenne, plus épais que les lits
des séquences felsiques. Les formations de fer sont présentes dans le bassin
avant-arc et elles sont associées aux lits finement stratifiés. L'absence de
formation de fer au sud de la ceinture métasédimentaire indique que
l'environnement sédimentaire n'était pas le même (Fralick et al., 1992). La
déformation tectonique des métasédiments a produit des plis isoclinaux
(Barrett ef a/., 1989).
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2.2.4 Description macroscopique du bassin de Bordeleau
Les metagrauwackes de Bordeleau sont caractérisés par des lits massifs.
Ils sont généralement moyens à grossiers. Les lits de turbidites ne sont pas
très épais, ils ont en moyenne dix centimètres d'épaisseur (Jutras, 1983). Le
rapport grès/shale des lits estimés qualitativement sur le terrain par Moisan
(1992) est de 2 : 1 .
2.3 Pétrographie générale des bassins à l'étude
La distinction petrographique entre les metagrauwackes et les métapélites
est faite pour les bassins de Quetico, de Nemiscau, d'Opinaca, de Pontiac et de
Bordeleau. La distinction n'a pas été réalisée pour le bassin de Beardmore-
Geraldton en raison de l'absence de lames minces associées aux analyses
géochimiques. Les metagrauwackes de Bordeleau ont été décrit
pétrographiquement par Jutras (1983), Moisan (1992), Caty (1977) et
Dimroth et al. (1983). Alors que les métasédiments de Pontiac ont été décrits
brièvement par Lajoie et Ludden (1984) et Camiré et al. (1993). Enfin, ceux de
Quetico ont fait l'objet d'une description par Williams et al. (1992),
Percival (1989) et Sawyer (1986).
2.3.1 Pétrographie des bassins de Quetico, Nemiscau et Opinaca
Le tableau 2.1 représente les minéraux et les caractéristiques des
métapélites et des metagrauwackes observés en lames minces. Les figures
2.3 a, 2.4 a, 2.5 a, 2.6 a et 2.7 a représentent les métapélites typiques de
chaque bassin. Alors que les figures 2.3 b. 2.4 b, 2.5 b, 2.6 b et 2.7 b sont des

























^ Sillimanite remplace biotite
• Poeciloblastique
• Épidote, pyrite, carbonate
^ Muscovite, bordure de la
biotite












^ Migration de Bordure
> Poeciloblastique
^ Inclusion de quartz et/ou
biotite
> Apatite, rutile
^ Chlorite en altération de la
biotite
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Figure 2.3 Métasédiments typiques du bassin de Bordeleau. Quartz
anguleux à sub-arrondis avec une matrice fortement séricitisée.




Figure 2.4 Metasediments typiques du bassin de Nemiscau. a) Métapélite.
Présence de muscovite (en bleu), de biotite, de quartz et de
plagioclase. Échantillon JD-3190. B) Métagrauwacke. Il est
possible d'observer des bordures droites et des migrations de
bordures pour les quartz. Échantillon JD-38. Lumière polarisée




Figure 2.5 Métasédiments du bassin d'Opinaca. a) Métapélite. Au centre
c'est de la muscovite. Les grains de quartz sont de forme
polygonale et il y de nombreux points triples. Échantillon AM-
1128-a. b) Métagrauwacke. Porphyres de biotite, de quartz de
forme polygonal et avec des points triples. Les 2 photos sont




Figure 2.6 Métasédiments typiques du bassin de Pontiac. a) Métapélite.
Présence de muscovite, de biotite, de quartz et de plagioclase.
Le quartz présente des formes polygonales et des points
triples. Noter l'alignement préférentiel des micas. Échantillon
JD-07. B) Métagrauwacke. Présence de biotite, de quartz et de
plagioclase. Le quartz présente des bordures droites et des
points triples. Noter l'alignement préférentiel des biotites qui
est moins développé que dans les métapélites. Échantillon JD-





Figure 2.7 Métasédiments typiques du bassin de Quetico. a) Métapélite.
Au centre c'est de la staurotide (minéral jaune). Échantillon
ES-82, lumière polarisée, 2.5X. Longueur de la photo, 5.2 mm.
b) Métagrauwacke. Composé de biotite, de quartz, de
plagioclases qui débutent une altération en micas blancs, et au
centre de la chlorite. Échantillon ES-126. Lumière polarisée,




exemples représentatifs de métagrauwackes dans chaque bassin. La
granulométrie des roches métapélitiques est plus forte que pour les
métagrauwackes, à l'exception de Quetico. La raison est que les métapélites
réagissent plus intensément au métamorphisme que les métagrauwackes.
2.3.2 Cas particulier
Un cas particulier est le bassin de Bordeleau. Les métagrauwackes qui la
composent contiennent du quartz en une proportion qui varie de trace à 13% et
des plagioclases de 20 à 42% (Moisan, 1992). Les quartz sont subarrondis à
arrondis, tandis que les plagioclases sont subidiomorphes (figure 2.3). Ils ont
aussi une matrice de séricites et/ou de chlorites provenant de l'altération des
plagioclases (figure 2.3). Cette matrice constitue jusqu'à 80% de la roche et
elle contient quelques minéraux accessoires tels le sphène, l'apatite, le zircon
(en inclusion dans la biotite) et de la pyrite. Ces grès sont aussi constitués d'un
peu de ciment de carbonates interstitiels atteignant exceptionnellement 14%
(Moisan, 1992).
Le second cas particulier est le bassin de Pontiac. Il contient un peu plus de
biotite que les autres bassins et ce autant dans les lits métapélitiques que dans




Au niveau pétrographique, la distinction entre les métagrauwackes et les
métapélites a été faite à l'aide de la paragenèse minéralogique. Le
métagrauwacke est constitué de quartz-plagioclase-biotite±grenat et de
minéraux accessoires comme le zircon et le rutile. La métapélite se compose
de quartz-plagioclase-biotite-aluminosilicate (sillimanite, staurotide, andalousite,
cordiérite) ± grenat et de muscovite.
Les textures métamorphiques des métagrauwackes sont : 1 ) des quartz et
des plagioclases de forme polygonale, 2) un alignement préférentiel des micas
3) la rétrogradation, c'est-à-dire le remplacement de certains minéraux par
d'autres comme la biotite qui est remplacée par la chlorite. Pour les
métapélites, les textures métamorphiques les plus observées sont les bordures
droites des quartz et des plagioclases de forme tabulaire causées par la
croissance des grains pendant le métamorphisme prograde dans une matrice
riche en mica.
L'assemblage minéralogique indique que les roches de Nemiscau sont du
faciès amphibolite et quelques affleurements, qui n'ont pas été échantillonnés,
montrent un faciès granulitique. Les mêmes faciès existent pour Opinaca mais
il y a plus de rétrogradation dans les roches à haut grade métamorphique.
Alors que pour Quetico, les roches sont du faciès schiste vert à amphibolite
moyen. L'assemblage minéralogique et les observations de terrain, montrent
que le gradient métamorphique augmente vers le centre pour les trois bassins.
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Par contre, pour le bassin de Pontiac, le grade métamorphique augmente de
schiste vert au nord à amphibolite au sud (Benn et al., 1994). Pour Beardmore-
Geraldton, comme mentionné dans la partie 1.1 du chapitre 1, le grade
métamorphique augmente du faciès des schistes verts au nord vers le faciès
des amphibolites au sud. Tandis que Bordeleau est au faciès des schistes
verts.
Le rapport de métagrauwackes/métapélites est similaire pour tous les
bassins. Les métapélites présentent une plus grande quantité de niveaux
riches en grenat que les metagrauwackes. Les pourcentages de quartz (20%)
et de biotite (20%) dans les metagrauwackes des bassins à l'étude sont
similaires. Il en est de même pour les métapélites, ce qui suggère une




Les échantillons décrits antérieurement dans la partie pétrographie du chapitre
deux seront utilisés afin de mettre en évidence leurs différences, leurs similitudes
et leurs particularités sur la base de leur chimie : éléments majeurs et éléments
traces. De plus, (1) la composition de la provenance (source) (2) le degré de
météorisation au cours de l'érosion (3) les modifications à la composition lors du
transport des détritus (4) les modifications de la composition post-dépôt
(diagenése et métamorphisme) seront ensuite déterminés à l'aide de la géochimie.
Les échantillons utilisés pour la géochimie sont représentatifs des lithologies
ciblées : métapélite et métagrauwacke. Afin d'éviter les variations de la
composition géochimique dû aux processus de dépôt, l'échantillonnage s'est
effectué sur des métasédiments qui ont un même style de dépôt soit par des
courants de turbidités. Les roches fusionnées ont été exclues de l'échantillonnage
car la composition chimique ne représente plus celle d'origine. En effet, il y a
toujours possibilité que la partie fusionnée soit une partie mobile et que cette partie
ait migrée dans un autre endroit. Le résultat serait une roche enrichie en oxydes
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et/ou éléments comme FeO, MgO, Cr, Se, Cu mais appauvrie en éléments
lithophiles (LILE).
Pour les besoins de cette étude, les métapélites sont définies par la présence
de muscovite et/ou d'aluminosilicates, observées en lame mince, qui
correspondent à un pourcentage poids de silice de moins de 64% poids. En ce qui
concerne les métagrauwackes, ils sont enrichis en matériel quartzo-feldspathique,
ce qui concorde à un pourcentage poids de plus de 64% poids.
Pour des raisons de faible présence de lames minces, la distinction entre
métapélite et métagrauwacke du bassin de Bordeleau n'a pas été effectuée
pétrographiquement. Ainsi, pour les besoins de ce mémoire, il faut considérer que
les échantillons du bassin de Bordeleau situés à gauche de la limite métapélite-
métagrauwacke sont des métapélites et qu'à droite se sont des métagrauwackes.
Les diagrammes utilisés dans ce volet de la géochimie servent à déterminer les
composantes sédimentaires qui étaient présentes avant le métamorphisme.
Chaque diagrammes contient des pôles représentant les diverses sources
possibles dans la Province du Supérieur. Il y a quatre pôles; 1) volcanique
mafique, 2) volcanique felsique, 3) tonalite-trondjhémite-granodiorite (TTG) et 4)
komatiite. Afin d'éviter toute erreur provenant des laboratoires, les données de ces
quatre pôles proviennent de Baby-Belleterre (Sawyer et Barnes, 1994 ;
38
Barnes et al., 1993) puisque ces analyses faite à l'UQAC contiennent des données
constantes
L'évaluation de la composition originale de la source sera effectué avec la
composition des métagrauwackes. La raison est que cette évaluation demande
des roches qui contiennent peu de matériel altéré.
Sur les diagrammes des éléments majeurs, il est possible d'observer un
chevauchement des échantillons de métapélite et de metagrauwacke. Pour
discriminer adéquatement et chimiquement une métapélite d'un metagrauwacke, il
faut utiliser un diagramme à trois composantes donc à trois dimensions. Puisque
dans ce mémoire, la discrimination des métapélites et des métagrauwackes a été
faite en lame mince, les diagrammes utilisés ont deux composantes donc deux
dimensions. Ainsi, le chevauchement observé est dû à l'absence de la troisième
dimension.
3.1 Méthode analytique
Sur un total de 221 échantillons, 90 échantillons de métasédiments ont été
analysés à l'Université du Québec à Chicoutimi. Entre 1,5 et 5 kg de chaque
échantillon ont été concassés avec un broyeur à mâchoires et environ 200-250g
ont été réduits en poudre par le broyeur « shatterbox » en céramique à oxyde
d'aluminium.
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L'analyse des éléments majeurs des 90 échantillons (Pontiac et Quetico), à
l'exception du Na2O, a été faite avec des disques de verre fusionnés et les
éléments traces Ba, Nb, Ni, Sr, V, Y et Zr sur poudres comprimées, à l'aide de la
méthode par Fluorescence-X (XRF) à la Commission géologique de l'Ontario
(Ontario Geological Survey (OGS)). L'analyse des éléments des terres rares et
des éléments majeurs Na, Fe ainsi que quelques autres éléments traces (Ta, Th,
U, Co, Cr, Hf, Cs, Se et Ni) a été effectuée par activation neutronique à l'UQAC
après une irradiation dans le réacteur SLOWPOKE II appartenant à l'École
Polytechnique de Montréal. L'article de Bédard et Barnes (1990) donne les détails
des méthodes analytiques et d'erreurs. La liste des analyses géochimiques des
échantillons est donnée aux tableaux 3.1 à 3.6 de l'annexe II. Les données
utilisées dans le texte et les graphiques sont sous forme anhydre car les
échantillons sont au faciès métamorphique du schiste vert à amphibolite.
Les échantillons des bassins de Nemiscau et d'Opinaca proviennent d'analyses
réalisées par le Ministère des Ressources naturelles du Québec effectuées au
laboratoire du Centre de recherche minérale (CRM/COREM) de Québec. Les
analyses du bassin de Beardmore-Geraldton proviennent de l'article de Fralick et
Kronberg (1997). Aussi, les analyses de 25 échantillons de la sous-province de
Pontiac proviennent de l'article de Camiré et al. (1993). Il y a 38 échantillons
additionnels de ce bassin qui ont été analysés à l'UQAC dont quelques-uns
proviennent des mêmes affleurements et lithologies. Les analyses géochimiques
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de Camiré et al. (1993) et celles de l'UQAC, pour les mêmes affleurements, n'ont
pas mis en évidence de grandes différences. Les analyses sont donc de qualité
uniforme. Pour le bassin de Quetico, 30 analyses proviennent de l'article de
Sawyer (1986) et 10 autres analyses sont une gracieuseté de M. Fralick.
Les résultats obtenus du calcul des standards de déviation pour les analyses
XRF et INAA des standards du bassin de Pontiac (EQ 256) (tableau 3.7 et 3.8) et
du bassin de Nemiscau (EL 51) (tableau 3.9 et 3.10) sont à l'annexe III. Les
résultats des analyses géochimiques des bassins de Pontiac et de Nemiscau se
retrouvent à l'intérieur du standard de déviation. Par conséquent, les analyses
géochimiques des autres bassins ne montrent pas de grandes différences avec
celle de Pontiac et de Nemiscau, donc ces analyses sont fiables. Ainsi, s'il y a des
différences qui sont observées entre les bassins elles seront dû à des processus
géologiques et non pas aux laboratoires.
3.2 Index chimique d'altération (CIA)
Le diagramme de l'index chimique d'altération permet de déterminer le degré
de météorisation des métasédiments au cours de la météorisation chimique de la
croûte supérieure par dégradation des feldspaths et la formation de minéraux
argileux (Nesbitt et Young, 1982).
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Le diagramme 3.1 montre les résultats du calcul de l'index chimique de
l'altération pour les six bassins versus la silice. La tendance générale est que
l'index d'altération augmente dans les roches métapélitiques. Cet index atteint
près de 75 pour les métapélites (roches enrichies en argile c'est-à-dire le matériel
résiduel de météorisation). La plupart des valeurs (pour SiO2 60-70%) se
retrouvent entre l'index 50 et 58, des valeurs semblables à celles retrouvées dans
la croûte archéenne au nord-ouest de l'Ontario (Nesbitt et Young, 1982). Les
valeurs de 50 représentent le matériel frais, riche en albite, en anorthite et en
feldspath potassique non-altéré et les valeurs situées entre 45 et 55 représentent
les granites et granodiorites (Nesbitt et Young, 1982). Par conséquent, les valeurs
de l'index obtenues pour les six bassins indiquent qu'ils sont constitués en grande
partie de matériel felsique et qu'ils contiennent peu de matériel argileux. Il est
important de noter que les pôles de la composition de la source possèdent des
index inférieurs à ceux des échantillons des six bassins. La raison est que la
composition géochimique de ces pôles proviennent de roches fraîches contenant
très peu de matériel altéré.
Ce diagramme semble indiquer que le bassin de Pontiac possède les index les
plus élevés. Ainsi, le matériel qui le compose est plus altéré comparativement aux
autres bassins. L'étude statistique au chapitre 4 permettra de vérifier cette
hypothèse. Alors que le bassin de Bordeleau est celui qui possède des index les
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Figure 3.1 Diagramme de l'index chimique d'altération (CIA) versus la silice
déterminant le degré de météorisation des métasédiments. Les
flèches rouges et les étoiles représentent l'emplacement de la
composition des roches volcaniques felsiques, mafiques,
ultramafiques et TTG. La flèche noire à trait plein représente
l'augmentation du CIA dans les lits métapélitiques. La flèche noire
pointillée représente une moyenne (purement visuelle) du CIA de
Bordeleau qui est clairement différent des autres bassins. La ligne




















variation entre métapélite et métagrauwacke). Il est donc probable que ce bassin
possède une moins grande quantité de matériel altéré.
3.3 Les oxydes majeurs
L'analyse géochimique des éléments majeurs a été effectuée à l'aide de
diagrammes Harker. La silice, qui varie de 55% à 71 % poids pour la plupart des
échantillons, a été utilisée comme référence de même que pour illustrer la
variabilité du contenu en quartz.
3.3.1 Présence d'argile
Les diagrammes dont l'abscisse sont les oxydes ferromagnésiens et l'ordonnée
est la silice sont utilisés car ils caractérisent la présence de minéraux
ferromagnésiens après le métamorphisme et donc d'argile au départ.
Les diagrammes de Fe2O3 (figure 3.2 a) et de MgO (figure 3.2 b) montrent que
la plupart des échantillons varient inversement avec la silice de 50% à 85 % poids.
Ainsi, il y a augmentation de minéraux riches en fer et en magnésium dans les
métapélites. Un échantillon de Nemiscau et un d'Opinaca montre un
enrichissement en SiO2 (> 75 % de SiO2) dans les diagrammes 3.2 a et 3.2 b. Ces
deux mêmes échantillons contiennent un plus grand volume en quartz. Cette
affirmation est appuyé par l'observation des lames minces.
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Figure 3.2 Diagrammes Harker de Fe2O3 et de MgO versus SiC>2, illustrant les
effets de la présence de matériel mafique et d'argile dans la
composition des métasédiments. Les flèches rouges et les étoiles
représentent l'emplacement de la composition des roches
volcaniques felsiques, mafiques, ultramafiques et des TTC Les
flèches noires représentent l'augmentation du contenu en fer,















































Quelques échantillons provenant de Quetico et d'Opinaca possèdent une
concentration plus élevée en fer (~ 40 % ou plus pour une valeur de SiO2 de moins
de 60 % poids; figure 3.2 a). Le diagramme de MgO (figure 3.2 b) expose ces
mêmes échantillons mais avec un appauvrissement en magnésium (~ 3.5 % et
moins pour une valeur de SiÛ2 inférieure à 60 % poids). Ces valeurs élevées en
fer et faible en magnésium s'expliqueraient par une source riche en composante
chimique des formations de fer.
Dans ce même diagramme de MgO (figure 3.2 b), quelques échantillons
provenant de Nemiscau, de Pontiac et d'Opinaca possèdent un pourcentage plus
élevé en magnésium (~ 5 % et plus pour une valeur de SiO2 de moins de 65 %
poids). La présence de composantes chimiques riches en MgO, provenant de
roches ultramafiques présentes à proximité de ces bassins tel que dans la sous-
province Abitibi, peut l'expliquer (Barnes et al., 1983). D'ailleurs, les échantillons
de Pontiac qui suivent cette tendance proviennent d'un affleurement qui contient
une bande de roches ultramafiques et un conglomérat avec des cailloux de roches
mafiques. Les échantillons ont été ramassés à une distance d'environ 1 mètre de
ces types de roches. Pour les diagrammes de la figure 3.2 a et 3.2 b, le bassin de
Bordeleau diffère des autres bassins par son appauvrissement en ces deux
éléments majeurs, mais la tendance est parallèle à celle générée par les
échantillons des autres bassins.
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Le diagramme de la figure 3.3 a montre que le contenu en AI2O3 varie
inversement avec la silice de 50% à 85 % poids, donc il y a une plus grande
proportion de minéraux riches en aluminium dans les métapélites. La majorité des
échantillons se situe entre 15% et 25% poids d'AI2O3. Quelques échantillons de
Quetico, de Nemiscau, de Pontiac et d'Opinaca, sont appauvris en aluminium
(-16 % et moins d'AI2O3 pour une valeur de SiC>2 inférieure à 60 % poids). Ces
échantillons correspondent à ceux enrichis en fer et appauvris en magnésium des
figures 3.2 a et 3.2 b.
D'autres échantillons qui sont enrichis en aluminium (AI2O3>24 % poids)
suggèrent la présence de minéraux argileux très alumineux dans la roche
d'origine. Ces échantillons enrichis en AI2O3 à la figure 3.3 a suggèrent la
présence d'un minéral ou de minéraux très alumineux comme la kaolinite dans les
sédiments initiaux (Deer et al., 1962). Enfin, deux échantillons riches en SiO2 et
un peu plus appauvris en AI2O3 sont aussi observés aux figures 3.2 a et 3.2 b. Ces
deux échantillons contiennent un plus grand volume de quartz. Sur le diagramme
3.3 a, le bassin de Bordeleau et le bassin de Pontiac diffèrent des autres bassins
car ils semblent être enrichit en aluminium pour les métagrauwackes et les
métapélites. L'étude statistique sera utile pour préciser cette observation. Donc
ces deux bassins ont une plus grande proportion de minéraux alumineux.
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Figure 3.3 Diagrammes Harker a) d'AI2O3 versus SiC>2 et b) K20 versus SiÛ2.
Ces deux diagrammes permettent de voir un enrichissement en
aluminium et en potassium dans les métapélites et un
enrichissement en silice pour deux échantillons (flèches noires).
Les flèches rouges et les étoiles représentent l'emplacement de la
composition des roches volcaniques felsiques, mafiques,
















































• • • \
+ r <
Volcanique — ^ •

















Le K20, qui est une composante associée aussi aux micas blancs et aux
feldspaths alcalins indique une corrélation négative avec la silice pour les six
bassins (figure 3.3 b). Cette pente indique qu'il y a un gain de K2O dans les
minéraux résiduels d'altération et que cet oxyde est vraiment adsorbé par les
minéraux argileux. Par conséquent, la partie enrichie en argile (métapélite)
abonde en micas blancs après le métamorphisme, comparativement à la partie la
moins altérée (métagrauwacke) qui est pauvre en micas blancs. Le diagramme
3.3 b montre aussi que le bassin de Bordeleau est moins riche en K2O que les
autres bassins.
L'oxyde de titane (TiO2) est normalement considéré comme un élément/oxyde
immobile durant l'altération, mais il peut arriver qu'une petite quantité soit mobile.
Ce TiO2 mobile peut être adsorbé par les minéraux argileux comme la vermiculite
et la smectite (Deer et al., (1962) p.230 et p.250). Le diagramme de TiO2 vs SiO2
montre une forte pente négative pour les six bassins (figure 3.4).
Dans le cas où le titane reste dans les minéraux lourds et résistants à
l'altération comme la titanite, le rutile et l'ilménite, une augmentation de ces
minéraux lourds dans la partie à granulométrie grossière peut être anticipé en
raison de la densité. Cependant, on ne retrouve pas cette relation entre TiO2 et la
granulométrie en raison de l'adsorption du TiO2 sur les micas donc, les micas sont
le principal réservoir de TiO2. Ce résultat, similaire à celui du K2O est relié à un
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Figure 3.4 Diagramme Harker du titane versus la silice. Ce diagramme
détermine le minéral qui contrôle la distribution du titane. Les
flèches noires représentent l'augmentation du titane dans les lits
métapélitiques et de l'enrichissement en silice de deux
échantillons. Les flèches rouges et les étoiles représentent
l'emplacement de la composition des roches volcaniques felsiques,
mafiques, ultramafiques et des TTC La ligne verticale en



























contenu important de minéraux argileux dans les lits métapélitiques. La figure 3.4
montre aussi que quelques sédiments du bassin de Bordeleau sont appauvris en
TiO2 dans les lits métapélitiques en comparaison avec les autres bassins. La
raison est qu'il y a une faible quantité d'argile et une plus grande quantité de
plagioclase dans la partie à granulométrie fine. Cette observation sera vérifié dans
le volet statistique
Ainsi, l'enrichissement en Fe2O3, MgO, AI2O3> K2O et TiO2 (figures 3.2 à 3.4)
indique la présence d'argile et d'un plus grand nombre de minéraux
ferromagnésiens tels que le grenat et la biotite dans les lits métapélitiques après le
métamorphisme. L'enrichissement en Fe2Û3 et l'appauvrissement en MgO
(figure 3.1 a et 3.1 b) est dû à la présence de composantes chimiques de
sédiments provenant de formations de fer présentes dans ces deux bassins (Deer
et al., (1962), page 72).
Les diagrammes précédents ont permis d'illustrer la présence de minéraux
argileux et ferromagnésiens dans les roches métapélitiques. Cependant, ils ne
spécifient pas quel est le principal minéral argileux qui contrôle la distribution
d'AI2O3, de Fe2C>3 et de K2O. Pour ce faire, les prochains diagrammes utilisent les
oxydes majeurs qui caractérisent les minéraux argileux (illite et smectite) soit
I'AI2O3, le Fe2Û3 et le K2O. La composition moyenne de l'illite et de la smectite est
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représentée par des étoiles sur les diagrammes 3.5 a et b et leurs compositions
géochimiques proviennent de Deer et al. (1962), et sont présentées à l'annexe 1.
Pour le diagramme AI2O3 versus Fe2O3 (figure 3.5 a) et le diagramme K2O vs
AI2O3 (figure 3.5 b) les échantillons des six bassins se distribuent autour des pôles
de la smectite et de l'illite. Les échantillons provenant du bassin de Bordeleau sont
différents des autres parce qu'ils sont enrichie en aluminium et appauvrit en fer.
La phase la plus probable serait le feldspath, mais la question à se poser est : est-
ce que ce sont des feldspaths potassiques ou des plagioclases. Les diagrammes
de la partie 3.3 permettront de déterminer la composition des plagioclases. Enfin,
des échantillons de Quetico et de Nemiscau sont enrichis en Fe2O3. Ils
correspondent aux échantillons des formations de fer de la figure 3.2 a.
Deux échantillons, un de Quetico et un de Nemiscau sont appauvris en AI2O3,
Fe2O3 et K2O (figures 3.5 a et 3.5 b). Ces deux échantillons correspondent à ceux
des figures 3.2 a, 3.2 b et 3.3 a qui sont riches en SiO2.
3.3.2 Plagioclases
La composante CaO, exhibe une corrélation positive avec la silice pour tous les
bassins à l'exception du bassin de Bordeleau et de quelques échantillons de
Nemiscau qui ont une corrélation négative (figure 3.6 a). La pente positive de ce
diagramme suggère une perte de CaO dans la solution d'altération et aussi que cet
52
Figure 3.5 Diagrammes Harker de a) AI2O3 versus Fe2Û3 et de b) K2O versus
AI2O3. Ces deux diagrammes déterminent le minéral argileux qui
contrôle la distribution de l'aluminium, du fer et du potassium dans
les métasédiments. Les flèches rouges et les étoiles blanches
représentent l'emplacement de la composition des roches
volcaniques felsiques, mafiques, ultramafiques et des TTG. La
flèche noire en a) représente l'augmentation du contenu en fer.
L'étoile de couleur rose représente la composition moyenne de la


















































Figure 3.6 Diagrammes Harker : a) CaO versus SiO2 et de b) Na2O versus
SiO2. Ces deux diagrammes illustrent la présence de plagioclase
dans les métasédiments. Les flèches rouges et les étoiles
représentent l'emplacement de la composition des roches
volcanique felsiques, mafiques et des roches ultramafiques et des
TTC La flèche noire représente en a) l'augmentation du CaO
dans les lits de métagrauwackes et de la diminution du CaO dans
les métagrauwackes pour le bassin de Bordeleau. En b) la flèche
noire représente la diminution du Na2O dans les lits métapélitiques
et de l'enrichissement en silice pour deux échantilons. Les cercles
de couleur lilas avec une croix au centre représente la composition
des plagioclases suceptibles de correspondre à ceux des
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oxyde n'est pas retenu par les minéraux argileux dans les sédiments détritiques de
départ. C'est pourquoi lors du classement des grains par taille, dans le processus
de déposition par un courant de turbidité, la partie enrichie en argile (métapélite)
est appauvrie en CaO donc en plagioclases. Par contre, la partie la moins altérée
par la météorisation à la source (métagrauwacke) est riche en plagioclases
détritiques et en CaO.
En ce qui concerne le contenu en CaO plus élevé du bassin de Bordeleau deux
hypothèses s'imposent: 1) Bordeleau contient des plagioclases détritiques de
compositions différentes dans le matériel à granulométrie fine comparativement
aux autres bassins ou bien, 2) il y a une autre phase riche en CaO autre que les
plagioclases qui existe. La présence des pôles de compositions des plagioclases
démontre que Bordeleau possède des plagioclases de composition différentes
(An30) des autres bassins (An5). Cette composition reflète un apport de matériel
felsique différent. La composition de ces plagioclase proviennent d'une
composition idéal calculée par stoechiométrie. Ainsi, la première hypothèse est la
plus probable. La pente négative est l'effet de la présence d'une plus grande
quantité de quartz.
Pour ce qui est du diagramme de Na2O vs SiO2 (figure 3.6 b), il confirme que
les bassins de Beardmore-Geraldton, de Quetico, de Nemiscau, d'Opinaca et de
Pontiac contiennent approximativement la même concentration de sodium. Donc
un apport en plagioclase similaire et de composition similaire. Cependant le
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bassin de Bordeleau est enrichit en Na2O ce qui montre que la composition des
plagioclases détritiques est différente.
Ensuite, les métasédiments arborent un rapport constant de Sr/CaO qui
suggère que la provenance des plagioclases des six bassins est uniforme comme
le démontre le diagramme Sr vs CaO (figure 3.7 a). De plus, ce rapport constant
de Sr/CaO indique un apport de plagioclase similaire pour les six bassins. Par
contre, il indique que la composition des plagioclases ignés est différente pour le
bassin de Bordeleau puisque celui-ci a un contenu plus élevé en strontium.
Par conséquent, les éléments CaO, Na2O et le Sr sont contrôlés par les
plagioclases détritiques de grandes tailles. D'ailleurs, les études de
Nesbitt et al. (1980) sur l'altération des roches ont montré que pendant l'altération
des feldspaths en argile, le Na2O et le CaO sont perdus mais le K2O est adsorbé
dans les micas.
3.3.3 Minéraux résistants à l'altération
La figure 3.8 montre un léger enrichissement des métapélites en P2O5 ce qui
suggère que les minéraux associés à cet oxyde tels que l'apatite et la monazite se
retrouvent présents en plus grande quantité (car ils sont plus résistants à
l'altération) dans la fraction des sédiments à granulométrie fine. Le bassin de
Bordeleau est encore une fois différent des autres. En effet, elle a un
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Figure 3.7 Diagramme Harker du strontium versus le calcium. Ce diagramme
détermine si la composition des plagioclases est la même pour
tous les bassins. Les étoiles représentent l'emplacement de la
composition des roches volcaniques felsiques et mafiques, des
roches ultramafiques et des TTC La flèche noire représente la



























Figure 3.8 Diagramme Harker du P2O5 versus SiO2. Ce diagramme
détermine dans quels lits se retrouve les minéraux résistants à
l'altération. Les flèches rouges et les étoiles représentent
l'emplacement de la composition des roches volcaniques felsiques,
mafiques, des roches ultramafiques et des TTC Les flèches
noires représentent l'augmentation du phosphore dans les
métapélites et l'enrichissement en silice de deux échantillons. La

























enrichissement en P2O5 plus important, ce qui suggère une source plus riche en
P2O5, ou bien un dépôt de sédiments près de la source donc une faible perte
d'apatite lors de l'érosion et du transport.
3.3.4 Synthèse
Suite à l'observation des différents diagrammes, l'enrichissement similaire en
Fe2O3, MgO, AI2O3, K2O et TiO2 des roches métapélitiques suggère que ces
oxydes sont contrôlés par la distribution du même type de minéral : les argiles. De
plus, les diagrammes ont montrés que les bassins de Bordeleau et de Pontiac ont
une composition géochimique différente des autres bassins.
3.4 Les éléments des terres rares
La plupart des éléments des terres rares et les autres éléments à haut potentiel
ionique sont utilisés pour déterminer la source des métasédiments et la
provenance des sédiments clastiques en raison de leur faible mobilité, leur petite
taille et leur forte charge électronique de 3+ ou 4+. En plus, une portion
substantielle de ces éléments se retrouve dans les minéraux résistant à l'érosion
comme les zircons. Ces éléments sont transportés dans les roches sédimentaires
clastiques durant l'altération et le transport et ils reflètent la signature du matériel
parent (McLennan et al., 1980).
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Les diagrammes des éléments des terres rares (ETR), sont illustrés aux figures
3.9, 3.10 et 3.11 pour chaque bassin. Malheureusement, le bassin de Beardmore-
Geraldton ne sera pas à l'étude dans cette partie en raison de l'absence de
données de ETR disponibles.
Les bassins de Quetico, de Nemiscau, de Pontiac et d'Opinaca montrent des
patrons très similaires (figures 3.9 et 3.10). Chacun de ces bassins a un
enrichissement en éléments des terres rares légères avec respectivement un
rapport LaN/YbN = 14,6 ± 6 pour Quetico, LaN/YbN = 15,4 ± 4 pour Nemiscau,
LaN/YbN = 14,2 ± 5 pour Pontiac, LaN/YbN = 15,4 ± 5 pour Opinaca et un
appauvrissement en éléments de terres rares lourdes. Par contre, le patron de
ETR lourdes des bassins de Nemiscau et d'Opinaca illustre une plus grande
variation comparativement au bassin de Quetico. Ce constat peut s'expliquer par
un métamorphisme un peu plus élevé dans ces deux bassins (Guernina et Sawyer,
2003). Plus en détail, la portion La-Eu présente un patron courbe (convexe). Entre
Eu et Yb, les patrons sont droits avec une légère diminution vers Yb.
En général, il n'y a pas d'anomalie (positive ou négative) en Eu très évidente.
Pour les cinq bassins des figures 3.9, 3.10 et 3.11, l'échantillon « typique » a une
valeur de La de l'ordre de 60X chondrites. Le patron de ETR du bassin de
Bordeleau est enrichi en éléments des terres rares légères et appauvri en
éléments des terres rares lourdes par rapport aux autres bassins avec un rapport
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Figure 3.9 Diagrammes des éléments des terres rares des bassins de
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Figure 3.10 Diagrammes des éléments des terres rares des bassins de
a) Quetico et b) de Pontiac. Normalisé aux chondrites.
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de LaN/YbN = 22,5 ± 4 (figure 3.12). Enfin, il y a une tendance à avoir une
anomalie négative en Eu dans ces roches car la source serait dérivée d'un magma
fractionné (Rollinson, H., 1993).
3.4.1 Détermination de la nature de la source
La détermination de la source sera effectuée à l'aide de diagrammes Harker
construits afin d'avoir un élément des terres rares ou un oxyde constituant les
roches mafiques (TiO2, Ni, Cr, Se, Sr, Y) sur un axe et un élément des terres rares
représentant les roches felsiques (Rb, Cs, Th, U, Zr) sur l'autre axe.
Sur la figure 3.12 a (Zr vs TiO2), les sédiments des six bassins restent à
l'intérieur de l'espace compositionnel défini par les komatiites, les roches
volcaniques mafiques, les roches volcaniques felsiques et les TTG. Les figures
3.12 b (Y vs TiC>2) montrent que l'yttrium (Y), le titanium (Ti) sont des éléments
contrôlés par une source mafique qui a été diluée par une source felsique.
Les figures 3.13 a et b sont utilisée ici pour deux raisons : 1) ils déterminent la
nature de la source et 2) ils montrent la presence d'argile. Tout d'abord, les figures
3.13 a et b montrent que le bassin de Bordeleau se situe à proximité du pôle de
composition de la source des roches volcaniques felsiques et des TTG. La
majorité des échantillons du bassin de Pontiac et quelques-uns des bassins de
Nemiscau et d'Opinaca de la figure 3.13 b sont enrichis en chrome (Cr) et nickel
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Figure 3.12 Diagrammes Harker en a) Zr vs TiO2 et en b) du Y vs TiO2. Ces
deux diagrammes déterminent la composition de la source. Les
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Figure 3.13 Diagrammes Harker a) Cr vs Rb et b) Ni vs Rb. Ces deux
diagrammes déterminent la composition de la source et la
présence d'argile. Les étoiles représentent l'emplacement des
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(Ni) comparativement aux autres bassins. Enfin, quelques échantillons du bassin
Pontiac des figures 3.13 a et b montrent un enrichissement en Ni(< 118 ppm) et Cr
(<300 ppm). Cet enrichissement suggère la présence d'une plus grande quantité
de composantes sédimentaires dérivées de roches komatiitiques dans ces bassins
et en particulier dans le bassin de Pontiac, comme cela a déjà été illustré avec le
diagramme de MgO vs SiO2 (figure 3.2 b).
Ensuite, ces deux diagrammes (figure 3.13 a et b) montrent également que tous
les bassins à l'exception de Bordeleau sont enrichi en Rb. Le rubidium est mobile
donc, les couches riches en argile en sont enrichies. Ainsi, les figures montrent
que les échantillons du bassin de Bordeleau sont différents des autres bassins
puisqu'ils sont pauvres en Rb. Probablement en raison du feldspath qui est moins
altéré et qu'il y a une quantité moindre d'argile. Tous les autres bassins sont
enrichie en Rb relativement à leur source possible. C'est probablement due à la
présence de matériel altéré donc à la présence d'argile.
Pour le diagramme de La versus Th (figure 3.14), il y a deux tendances
possibles. Une première tendance qui concerne le bassin de Bordeleau est
appauvrie en thorium (Th) avec un ratio élevé de La/Th ~ 8.8. Les autres bassins
suivent une deuxième tendance qui est enrichie en thorium avec un ratio plus
faible de La/Th ~ 4,2. La présence de deux tendances serait expliquée par deux
environnements tectoniques différents (Bathia et Taylor, 1981) et par le fait que le
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Figure 3.14 Diagramme Harker du La versus Th. Ce diagramme détermine la
présence de plusieurs environnements tectoniques et la source
des sédiments initiaux. Les flèches noires représentent





























bassin de Bordeleau contient plus de matériel volcaniques felsiques (Moisan 1992)
et moins de TTG que les autres bassins.
Suite à l'observation de ces diagrammes, il est possible d'affirmer que la
composition des sédiments dans ces bassins est contrôlée principalement par la
présence de roches mafiques à la source. Par contre, une très grande quantité de
matériel felsique, en particulier des tonalites-trondjhémites-granodiorites (TTG), a
participée à la composition des sédiments de ces bassins. Cette grande
contribution de matériel felsique est, effectivement, plausible puisque la Province
du Supérieur possède une plus grande quantité de roches felsiques que de roches
mafiques avec un rapport de 4:1 (Goodwin, 1981). Enfin, la plupart des
diagrammes montrent que le bassin de Bordeleau possède une composition
géochimique différente des autres bassins. Alors que le bassin Beardmore-
Geraldton possède quelques différences mais ressemble tout de même aux quatre
autre bassins. Enfin, ces diagrammes montrent qu'il y a eu une plus grande
contribution de roches ultramafiques aux sédiments du bassin de Pontiac.
CHAPITRE 4
STATISTIQUES
Les chapitres précédents ont démontrés que les bassins de Beardmore-
Geraldton et de Bordeleau sont différents des quatre grands bassins. Ainsi, ces
deux petits bassins serviront principalement comme un élément critique
essentiel de la validité du test statistique. Le but de ce chapitre est de vérifier
statistiquement les similitudes et les différences observées dans les
diagrammes de géochimie du chapitre 3 et de vérifier si les quatre bassins sont
similaires.
Le logiciel Excel est utilisé pour le calcul de la composition moyenne des
bassins. Alors que le logiciel SYSTAT® est employé pour l'analyse de la
variance et les diagrammes en boîtes.
Le calcul et le tableau résultant de l'analyse de la variance sont standards
ainsi que les équations utilisées par le logiciel de statistique qui se retrouvent
dans la plupart des volumes de statistique (partie 6.2 du volume de Till (1974);
Baillargeon, 1990)
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L'analyse de la variance (ANOVA) est une approche qui permet de
caractériser la façon avec laquelle les valeurs des composantes chimiques
observées se répartissent en grandeur autour de la moyenne (variance). Elle
tient compte de toutes les données et c'est la meilleure caractéristique de
dispersion et de comparaison.
De plus, elle détermine si les valeurs des composantes chimiques ou des
éléments ont une différence significative entre chaque bassin. Son utilisation
suppose que sur chaque échantillon de roche, (1) il y a un échantillon
statistiquement aléatoire, (2) que les populations mères ont une distribution
normale et (3) qu'elles ont une variance égale.
Afin de faire une bonne étude, il faut débuter par une analyse de la variance
avec le test de Fisher. Ce test établit s'il y a une homogénéité des variances. Il
permet de voir la variabilité des composantes chimiques et des éléments à
l'intérieur des bassins et entre les bassins.
L'analyse de la variance sert seulement à indiquer si les valeurs d'un des six
bassins diffèrent significativement. Ainsi, une composante chimique ou un
élément est considéré significativement différent lorsque ses valeurs sont
inférieures au niveau de confiance de 95%, c'est-à-dire une probabilité qui
affiche une valeur inférieure à 0,05. Cependant, l'ANOVA ne permet pas de
déterminer quel bassin est différent des autres, car il n'indique pas précisément
le ou les bassins qui diffèrent. Pour examiner les différences entre les bassins,
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l'utilisation d'une ANOVA à comparaison multiple est nécessaire. C'est la
méthode de Tukey qui est utilisée pour identifier les différences significatives
des valeurs moyennes entre deux bassins car c'est une méthode sensible aux
différences des valeurs des variances.
Les tableaux de l'analyse de la variance à comparaison multiple (méthode
de Tukey) comportent deux matrices. La première matrice, celle utilisée dans
ce travail, est une comparaison des moyennes par paire de bassins. Alors que
la deuxième matrice (annexe IV) permet de voir si la différence des moyennes
est significative.
Les diagrammes en boîtes permettent d'appuyer et d'observer les résultats
obtenus avec la composition moyenne, l'analyse de la variance et la méthode
de Tukey. Ils permettent de visualiser rapidement, à l'aide d'une boîte,
certaines caractéristiques de dispersion et une tendance centrale. Ce type de
diagramme permet de présenter, sur un même graphique construit à l'échelle,
les quartiles qui représentent 25% des valeurs, la position de la médiane et de
l'étendue de la série. La ligne à l'intérieur des boîtes représente la médiane
des valeurs de la composante chimique ou de l'élément en question. Le bas et
le haut de la boîte représentent le 25e et 75e percentiles (premier et le troisième
quartile). Les barrières représentent l'étendue de la série de valeurs. Les
valeurs qui se retrouvent à l'extérieur mais tout de même près des barrières
sont représentées par des astérisques. Tandis que les valeurs très éloignées
des barrières sont représentées par des cercles vides. En plus de la
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visualisation de certaines caractéristiques de la série de données, le
diagramme en boîte permet de mettre en évidence, si tel est le cas, les valeurs
suspectes ou encore de comparer plusieurs séries de données associées à un
même caractère (Baillargeon, 1990).
Dans le but d'alléger le texte et de permettre une meilleure compréhension
de ce chapitre, l'étude statistique s'effectue d'abord avec les deux petits
bassins. Ensuite, les six bassins situés à l'intérieur des ceintures de roches
vertes viendront valider le test. Enfin, l'étude statistique se termine avec les
quatre grands bassins.
4.1 Composition moyenne des six bassins
Le tableau 4.1 affiche les valeurs moyennes des six bassins à l'étude. Ce
tableau fait ressortir trois bassins différents. Un de ces bassins est Beardmore-
Geraldton. Il possède une plus grande quantité de SiO2 et de P2O5. Un autre
bassin est celui de Bordeleau qui possède un contenu supérieur en AI2O3, CaO,
Na2O et en P2O5 (qui est légèrement inférieur à Beardmore-Geraldton pour
cette composante chimique). Les bassins de Quetico, de Nemiscau et
d'Opinaca possèdent les valeurs les plus élevées en Fe2O3. Enfin, le dernier
bassin qui montre le plus de différence est le bassin de Pontiac. Celui-ci
possède les valeurs les plus élevées en TiO2, en MgO et en K2O. En plus, il
détient la seconde valeur enrichie en AI2O3.























































































L'étude statistique qui suit permettra de vérifier si la composition moyenne
de chaque bassin est statistiquement semblable.
4.2 Statistiques de l'index d'altération chimique (CIA)
4.2.1 Beardmore-Geraldton et Bordeleau
L'ANOVA montre qu'il y a des différences entre les deux bassins
(tableau 4.2). La figure 4.1 b désigne que le bassin de Bordeleau détient des
valeurs inférieures en CIA.
4.2.2 Beardmore-Geraldton, Bordeleau, Nemiscau, Opinaca, Pontiac
et Quetico
L'ANOVA des six bassins révèle qu'il y a des bassins qui ont des valeurs de
CIA différentes (tableau 4.2). La méthode de Tukey présente le bassin de
Bordeleau et de Pontiac comme deux bassins différents des autres
(tableau 4.3 c). La figure 4.1 c atteste les résultats et démontre que Pontiac
possède des valeurs supérieures alors que Bordeleau détient des valeurs
inférieures. Par conséquent, le bassin de Pontiac possède une plus grande
quantité de matériel altéré alors que le bassin de Bordeleau en possède moins.
4.2.3 Nemiscau, Opinaca, Pontiac et Quetico
L'ANOVA indique que le CIA a des valeurs semblables (tableau 4.2). Par
contre, l'observation de la figure 4.1 a permet de voir que le bassin de Pontiac a
tout de même les valeurs les plus élevées.
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Tableau 4.2 Résultats de l'analyse de la variance du CIA pour tous les bassins
Bassin
Q,N,O,P(154)




À l'intérieur des bassins
Entre les bassins
À l'intérieur des bassins
Entre les bassins































Tableau 4.3 a Comparaison multiple du CIA par la méthode deTukey pour tous
les bassins































































Figure 4.1 Diagrammes en boîtes de l'index chimique d'altération (CIA)
des bassins de Beardmore-Geraldton, de Bordeleau, de












4.3 Statistiques des composantes chimiques majeures
4.3.1 Beardmore-Geraldton et Bordeleau
Suite aux résultats des analyses de la variance effectuées sur les bassins de
Beardmore-Geraldton et de Bordeleau, il est possible d'affirmer que ces deux
bassins ont un contenu similaire en TiO2, en Fe2O3, en K2O et en P2O5
(tableau 4.4). Toutefois, l'ANOVA montre que Beardmore-Geraldton et
Bordeleau possèdent un contenu différent en SiO2, en AI2C>3, en MnO, en MgO,
en CaO et en Na2O (tableau 4.4). La méthode de Tukey (tableau 4.5) n'est
d'aucune utilité lorsqu'il y a comparaison entre deux bassins puisqu'elle
n'indique pas lequel est différent mais bien que les deux sont différents. Donc,
l'utilisation des diagrammes en boîte permet de voir pour quelles raisons un
bassin est différent de l'autre.
La figure 4.2 a désigne que le bassin de Bordeleau possède des valeurs en
SiO2 inférieures au bassin de Beardmore-Geraldton. En plus, elle montre une
plus grande variabilité dans les valeurs de Bordeleau. Par conséquent, le
bassin de Bordeleau contient moins de quartz que Beardmore-Geraldton.
Toutefois, le bassin de Bordeleau possède des valeurs supérieures en
AI2C>3, en CaO et en Na2O (figures 4.2 c, g et h) ce qui suggère plus de
plagioclase.
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Tableau 4.4 Résultats de l'analyse de la variance des oxydes majeurs pour les














À l'intérieur des bassins
Entre les bassins
À l'intérieur des bassins
Entre les bassins
A l'intérieur des bassins
Entre les bassins
À l'intérieur des bassins
Entre les bassins
À l'intérieur des bassins
Entre les bassins
À l'intérieur des bassins
Entre les bassins
À l'intérieur des bassins
Entre les bassins
À l'intérieur des bassins
Entre les bassins
À l'intérieur des bassins
Entre les bassins






















































































Nombre d'analyse = 67
Se = Somme des Carrés
d.l. = degré de liberté
MC= Moyenne des Carrés
p=probabilité
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Tableau 4.5 a Comparaison multiple des oxydes majeurs avec la méthode de
Tukey pour les bassins de Beardmore-Geraldton et de Bordeleau






























































































Figure 4.2 Diagrammes en boîtes des composantes chimiques majeures








































































































En ce qui concerne le bassin de Beardmore-Geraldton, il possède des
valeurs supérieures à Bordeleau pour les composantes chimiques majeures de
MnO et de MgO (figures 4.2 e, f). D'ailleurs, le tableau 4.1 le démontre.
Par conséquent, il est possible de dire que les bassins de Bordeleau et de
Beardmore-Geraldton sont différents entre eux pour les composantes
chimiques majeures. La partie qui suit permettra de vérifier statistiquement si
ces deux petits bassins sont réellement différents, en composantes chimiques
majeures des quatre grands bassins.
4.3.2 Beardmore-Geraldton, Bordeleau, Nemiscau, Opinaca, Pontiac et
Quetico
Suite à l'observation des ANOVA, il y a seulement deux composantes
chimiques majeures qui ont des probabilités supérieures à 0.05. Ainsi le
tableau 4.6 montre que les variances des six bassins pour le SiÛ2 et le TiC>2
n'ont pas une grande variabilité (tableau 4.6). Il y a donc, peu de chance qu'il y
ait un bassin qui possède des valeurs différentes. D'ailleurs, les figures 4.3 a, b
montrent bien que les médianes en SiO2 et en TiO2 se situent respectivement,
au même pourcentage poids pour les six bassins.
Toutefois, cette étude statistique montre qu'il existe de grandes différences
entre les six bassins pour les autres composantes chimiques majeures. La
méthode de Tukey permet de découvrir le ou les bassins différents.
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Le tableau 4.7 c montre que le bassin de Bordeleau a un contenu similaire
en AI2O3 au bassin de Pontiac mais différent de tous les autres bassins. La
méthode de Tukey utilisée sur le Fe2O3 (tableau 4.7 d) montre que Bordeleau
est similaire aux bassins de Nemiscau et de Pontiac mais différente d'Opinaca
et de Quetico. Alors que le bassin de Beardmore-Geraldton a des valeurs
comparables à celles des cinq autres bassins. Le tableau 4.7 e montre que le
bassin de Bordeleau détient un contenu en MnO similaire aux bassins
d'Opinaca et de Pontiac. De plus, le bassin de Beardmore-Geraldton est
différent du bassin de Pontiac.
Les tableaux 4.7 f et 4.7 g montrent que le bassin de Bordeleau est différent
en contenu de MgO et de CaO de tous les autres bassins. La méthode de
Tukey pour le Na2O montre que Bordeleau possède des valeurs différentes des
autres bassins (tableau 4.7 h). Pour le K2O (tableau 4.7 i), le bassin de
Bordeleau est similaire au bassin d'Opinaca. Alors que le bassin de
Beardmore-Geraldton est semblable aux bassins de Nemiscau et d'Opinaca
(tableau 4.7 i). Le tableau 4.7 j montre que le bassin de Beardmore-Geraldton
a des valeurs en P2O5 différentes des bassins de Nemiscau, de Pontiac et de
Quetico. Alors que le bassin de Bordeleau est différent en contenu de P2O5 du
bassin de Nemiscau.
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Tableau 4.6 Résultats de l'analyse de la variance des oxydes majeurs pour les
bassins de Beardmore-Geraldton, de Bordeleau, de Nemiscau,














À l'intérieur des bassins
Entre les bassins
À l'intérieur des bassins
Entre les bassins
À l'intérieur des bassins
Entre les bassins
À l'intérieur des bassins
Entre les bassins
À l'intérieur des bassins
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Nombre d'analyse = 221
Tableau 4.7 a Comparaison multiple des oxydes majeurs avec la méthode deTukey pour les bassiins de







































































































































































































































































































































































Figure 4.3 Diagrammes en boîtes des composantes chimiques majeures
des bassins de Beardmore-Geraldton, de Bordeleau, de








































- « J » 0 0
















i i i i r
- •—i r>
KjO (% poids) CaO(%poMs)
Q - * M M » O l O ) S C 0 I D C
89
Afin de déterminer ce en quoi le contenu en oxyde majeur est différent, les
diagrammes en boîtes sont utilisés. Ainsi, pour rAI2O3 le bassin de Bordeleau
et le bassin de Pontiac ont des valeurs supérieures comparativement aux
autres bassins (figure 4.3 c), comme spécifié au chapitre 3. Alors que le bassin
de Beardmore-Geraldton a une proportion d'AI2C>3 semblable aux quatre grands
bassins.
La figure 4.3 d montre que Bordeleau possède une plus grande étendue et
une valeur médiane inférieure en Fe2O3 à celles des autres bassins. La figure
4.3 e explique que la différence en MnO provient du bassin de Bordeleau qui
contient des valeurs similaires aux bassins d'Opinaca et de Pontiac. Alors que
la différence entre Beardmore-Geraldton et Pontiac s'explique par le fait que
Beardmore-Geraldton possède des valeurs plus élevées. Les figures 4.3 f, g
et h montrent que le bassin de Bordeleau a une valeur médiane et une étendue
de valeurs inférieure en MgO et supérieur en CaO et Na2O à celles des autres
bassins. Alors que la figure 4.3 i montre que le bassin de Bordeleau a des
valeurs inférieures en K2O et similaire à Beardmore-Geraldton
comparativement aux autres bassins. Enfin la figure 4.3 j , montre que le bassin
de Bordeleau possède la valeur médiane en P2O5 la plus élevée des six
bassins. Alors que Nemiscau a la valeur médiane la moins élevée des six
bassins.
En résumé, les six bassins contiennent une quantité similaire de SiO2 et de
TiO2. Cependant, pour le reste des composantes chimiques majeures, les
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bassins de Beardmore-Geraldton et de Bordeleau en sont constituées en
proportions différentes.
Ainsi, le bassin de Beardmore-Geraldton contient des valeurs similaires aux
autres bassins en AI2O3, Fe2C>3, des valeurs plus élevées en MnO, MgO, Na2C>2
et des valeurs moins élevées en K2O. Par conséquent, ce bassin contient une
plus grande quantité de plagioclase et une faible quantité de micas blanc et de
biotite.
Le bassin de Bordeleau est celui qui comporte le plus de différences. En
effet, il a un contenu en Na2O, AI2O3, en CaO et en P2O5 plus élevé mais
contient moins de MgO, de Fe2C>3 et de K2O que les autres bassins. Les
valeurs élevées en Na2O, en AI2O3 et en CaO de même que les faibles valeurs
en K2O suggèrent la présence de plagioclase. Alors que les valeurs peu
élevées en Fe2O3 et en MgO sont le résultat d'une dilution produite par la
présence d'une grande quantité de plagioclase. Enfin, les valeurs élevées en
P2O5 proposent une grande quantité de minéraux résistants à l'érosion. Par
conséquent, le bassin de Bordeleau aurait eu un dépôt proximal car les
minéraux résistants à l'altération ont subi moins d'érosion et moins de transport
donc ils sont présents en plus grande quantité. Comme mentionné au
chapitre 3
Suite à l'étude statistique des composantes chimiques majeures des six
bassins, il ressort que les bassins de Beardmore-Geraldton et de Bordeleau
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sont statistiquement différents des quatre grands bassins. Puisque ce test
statistique a prouvé sa validité en démontrant que les deux petits bassins sont
différents des grands bassins, la prochaine partie porte uniquement sur l'étude
statistique des quatre grands bassins. Afin, de déterminer s'il sont
statistiquement de composition géochimique semblable.
4.3.3 Nemiscau, Opinaca, Pontiac et Quetico
L'étude statistique montre que les quatre bassins sont statistiquement
semblables pour les composantes chimiques majeures SiC>2, TiO2, Fe2O3, Na2Û
et K2O (tableau 4.8, tableau 4.9 a, b, d, h, i et les figures 4.4 a, b, d, h, i).
Toutefois, quelques bassins affichent des différences pour les autres
composantes chimiques majeures.
Ainsi, l'ANOVA (tableau 4.8) affiche pour I'AI2O3, le MnO, le MgO, le CaO et
le P2O5 une probabilité sous la limite de 0.05. Par conséquent, il y a au moins
un bassin qui possède des valeurs différentes en pourcentage poids de ces
oxydes majeurs.
Dans un premier lieu, afin de déterminer le ou les bassins qui diffèrent, la
comparaison multiple par la méthode de Tukey a été utilisée. Le tableau 4.9
permet donc, d'observer que pour la composante chimique MgO (tableau 4.9 f)
le bassin de Pontiac ne possède pas de valeurs comparables au bassin de
Nemiscau.
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Tableau 4.8 Résultats de l'analyse de la variance des oxydes majeurs pour les
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Nombre d'analyse = 154
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Tableau 4.9 a Comparaison multiple des oxydes majeurs par la méthode de
Tukey des bassins de Nemiscau,d'Opinaca,de Pontiac et de Quetico
































































































































































































Figure 4.4 Diagrammes en boîtes des composantes chimiques majeures






































































































Pour le CaO (tableau 4.9 g) les valeurs du bassin de Nemiscau sont
comparables au bassin d'Opinaca. De plus, cette méthode montre que le
bassin de Pontiac et de Quetico ont des valeurs en CaO similaires
(tableau 4.9 g). Finalement, pour la composante chimique majeure P2O5
(tableau 4.9 h), la comparaison multiple montre que Nemiscau est différent de
Quetico
La méthode de Tukey permet, certes, de voir les bassins qui diffèrent mais
elle ne permet pas d'observer s'ils sont différents par un enrichissement ou un
appauvrissement en composantes chimiques AI2O3 et MnO. C'est donc, à
l'aide des diagrammes en boîtes qu'il est possible de constater que c'est le
bassin de Pontiac qui possède une étendues de valeurs en AI2O3 légèrement
supérieures aux autres bassins (figure 4.4 c). Alors que pour le MnO
(figure 4.4 e), le bassin de Nemiscau est similaire à Quetico et le bassin
d'Opinaca est similaire à Pontiac. La figure 4.4 e désigne aussi que Nemiscau
et Quetico ont des valeurs médianes supérieures aux bassins d'Opinaca et de
Pontiac. La figure 4.4 f montre que le bassin de Pontiac possède des valeurs
en MgO supérieures aux autres bassins. La figure 4.4 g montre que Nemiscau
et Opinaca possèdent des valeurs en CaO supérieures. Enfin, la figure 4.4 j ,
montre que le bassin de Nemiscau a une valeur médiane inférieure aux autres
bassins.
Par conséquent, pour le bassin de Pontiac, la combinaison des valeurs
élevées en AI2O3, en MgO et en K2O signifie la présence de matériel
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mafique/ultramafique, de feldspath détritique et d'argile et d'une plus grande
quantité de biotite. Comme il a été spécifié au chapitre 3.
Cette étude statistique démontre que, pour les composantes chimiques
majeures, les bassins de Nemiscau, Opinaca et de Quetico sont statistiquement
semblables. À l'exception du bassin de Nemiscau qui possède des valeurs
élevées en CaO, Na2Û et des valeurs inférieures en P2O5. Ce qui suggère la
présence d'une plus grande quantité de plagioclase et/ou de carbonate et d'une
faible quantité de minéraux résistants à l'altération.
4.4 Statistiques des métaux de transitions
Cette étude comporte les métaux de transition suivants : Se, Cr et Ni.
4.4.1 Beardmore-Geraldton et Bordeleau
L'étude statistique des métaux de transition pour les bassins de Beardmore-
Geraldton et de Bordeleau comporte qu'un seul métal, le Cr. La raison est que
les autres métaux n'ont pas fait l'objet d'une analyse géochimique.
L'ANOVA du Cr montre que l'un des bassins a un contenu différent
(tableau 4.10). La méthode de Tukey indique bel et bien qu'un des bassins est
différent mais elle ne spécifie pas lequel (tableau 4.11 a). Le diagramme en
boîtes (figure 4.5 a) désigne que le bassin de Bordeleau détient des valeurs en
Cr fortement inférieures. Par conséquent, il contient très peu de matériel
ultramafique.
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Tableau 4.10 Résultats de l'analyse de la variance des métaux de transitions pour les



















Tableau 4.11 a Comparaison multiple des métaux de transitions par la méthode de
Tukey pour les bassins de Beardmore-Geraldton et de Bordeleau










Figure 4.5 Diagramme en boîtes du Cr des bassins de Beardmore-




















Ainsi, tout comme le test statistique de la partie 4.3.1, ces deux bassins sont
différents l'un de l'autre. Afin de valider le test statistique des métaux de
transition, il faut savoir si ces petits bassins sont différents des quatre grands
bassins. C'est le rôle de la prochaine partie.
4.4.2 Beardmore-Geraldton, Bordeleau Nemiscau, Opinaca, Pontiac et
Quetico
L'ANOVA des métaux de transition (tableau 4.12) pour les six bassins
montre que pour les trois métaux analysés, les bassins ont un contenu différent.
La comparaison multiple permet d'établir que, pour le Se et le Ni, le bassin
dissemblable est Bordeleau (tableau 4.13 a, c). Alors que pour le Cr (tableau
4.13 b), la méthode de Tukey désigne le bassin de Bordeleau ainsi que le
bassin de Pontiac comme différents des autres.
Les diagrammes en boîtes des métaux de transition prouvent que les
valeurs en Cr, Ni, et Se (figures 4.6 a, b et c) de Bordeleau sont nettement
inférieures à celles des autres bassins.
Comme le Se est associé aux argiles, il s'avère donc que le bassin de
Bordeleau en contient une faible quantité. Le Ni et le Cr sont associés aux
roches ultramafiques, il est donc possible de dire que le bassin de Pontiac est
constitué d'une plus grande composante sédimentaire en roches ultramafiques.
Par contre, le bassin de Bordeleau contient très peu de roche ultramafique dans
sa composition.
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Tableau 4.12 Résultats de l'analyse de la variance des métaux de transitions des
bassins de Beardmore-Geraldton,de Bordeleau,de Nemiscau,
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les valeurs entre ( ) représente le nombre d'analyse utilisées
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Tableau 4.13 a Comparaison multiple des métaux de transitions par la méthode
Tukey des bassins de Beardbore-Geraldton,de Bordeleau,de
Nemiscau, d'Opinaca, de Pontiac et de Quetico

















































































Figure 4.6 Diagrammes en boîtes des métaux de transitions des bassins
de Beardmore-Geraldton, de Bordeleau, de Nemiscau,
d'Opinaca, de Pontiac et de Quetico.
BASSINS
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Ce test statistique avec les six bassins confirme que le bassin de Bordeleau
est statistiquement différent en contenu de métaux de transition, donc, que ce
test statistique est valide. Il est donc possible de poursuivre le test statistique
afin de savoir si les quatre grands bassins ont un contenu en métaux de
transition statistiquement semblable.
4.4.3 Nemiscau, Opinaca, Pontiac et Quetico
Parmi les métaux de transitions, le Ni a été analysé dans seulement trois
bassins : Nemiscau, Pontiac et Quetico. L'ANOVA des métaux de transition
indique que seul le nickel (Ni) est présent en contenu égal à l'intérieur des trois
grands bassins (tableau 4.14). La figure 4.7 c appuie ces résultats
Pour le Se et le Cr, l'ANOVA a montré qu'il y a un bassin différent (tableau
4.14). Pour le Cr, c'est le bassin de Pontiac qui est différent (tableau 4.15 b).
Pour le Se, la méthode de Tukey n'indique pas clairement le bassin qui diffère
(tableau 4.15 a). Alors, il faut s'en remettre à la figure 4.7 a. Cette figure
montre que c'est le bassin d'Opinaca qui est différent par des valeurs
inférieures en Se. Alors que la figure 4.7 b, montre que le bassin de Pontiac
possède des valeurs en Cr supérieures à celles des autres bassins.
Suite à cette étude statistique, il ressort que le bassin de Pontiac différent
des autres bassins par un enrichissement en Ni et en Cr, deux composantes
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Tableau 4.14 Résultats de l'analyse de la variance des métaux de transitions des
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Tableau 4.15 a Comparaison multiple des métaux de transitions par la méthode
deTukey pour les bassins de Nemiscau,d'Opinaca,de Pontiac
et de Quetico





















































Figure 4.7 Diagrammes en boîtes des métaux de transitions des bassins






















associées aux roches mafiques/ultramafiques. Par conséquent, il est possible
de dire que Pontiac est constitué d'une plus grande composante sédimentaire
provenant de roches ultramafiques. Enfin, le bassin d'Opinaca est enrichi en
Se, un élément associé aux argiles. Il s'avère donc que ce bassin en contient
une plus grande quantité.
En résumé, c'est encore le bassin de Pontiac qui est le plus différent parmi
les quatre grands bassins.
4.5 Statistiques des éléments traces incompatibles
4.5.1 Beardmore-Geraldton et Bordeleau
L'étude statistique des éléments traces pour les bassins de Beardmore-
Geraldton et de Bordeleau indique que ces deux bassins ont un contenu
semblable en Y, en Zr, en Nb et en Ba (tableau 4.16). Par contre, pour certains
éléments traces il y a un des bassins qui diffère. La méthode de Tukey
(tableau 4.17) n'est pas très utile ici car il est difficile de déterminer le bassin
dissemblable. Toutefois, les diagrammes en boîtes permettent la détermination
du bassin différent.
Pour l'élément Sr et Zr, les figures 4.8 b et d indiquent que le bassin de
Bordeleau possède un contenu plus élevé que le bassin de Beardmore-
Geraldton. Alors que pour le Rb, un élément adsorbé par les argiles, c'est le
bassin de Beardmore-Geraldton qui possède des valeurs élevées
comparativement au bassin de Bordeleau (figure 4.8 a).
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Tableau 4.16 Résultats de l'analyse de la variance des éléments traces incompatibles
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Tableau 4.17 a Comparaison multiple des éléments traces incompatibles par la
méthode deTukey des bassins de Beardmore-Geraldton
et de Bordeleau


























































Figure 4.8 Diagrammes en boîtes des éléments traces incompatibles des









































































L'étude statistique du ratio Rb/Sr, un ratio déterminant la quantité de
plagioclase, montre que le bassin de Bordeleau est différent en raison de ses
faibles valeurs (tableau 4.19 g et figure 4.8 g). Elles s'expliquent par de petites
valeurs en Rb et des valeurs élevées en Sr.
Cette étude statistique des éléments traces incompatibles montre qu'il y a
une différence entre les bassins de Beardmore-Geraldton et de Bordeleau. Afin
de déterminer la validité de ce test, la prochaine partie contient les six bassins.
4.5.2 Beardmore-Geraldton, Bordeleau, Nemiscau, Opinaca, Pontiac et
Quetico
Cette étude statistique (tableau 4.18) démontre que les six bassins n'ont pas
un contenu semblable en éléments traces. Toutefois pour un petit nombre
d'éléments, les six bassins ont un contenu similaire. Ces éléments sont le Zr et
le Hf (tableau 4.18).
Les deux bassins qui suscitent l'intérêt de la méthode de Tukey sont
Bordeleau et Beardmore-Geraldton. Dans le cas où ces deux bassins sont
différents des quatre autres bassins le test statistique sera validé alors que les
quatre autres bassins seront traités plus en détail dans la partie suivante. La
méthode de Tukey indique que le bassin de Bordeleau diffère en contenu de
Rb, en Sr, en Y, en Cs, en Th, en U et en Rb/Sr (tableau 4.19 a, b, c, f, j , k, I).
Le bassin de Beardmore-Geraldton est différent en contenu de Rb
(tableau 4.19 a).
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Tableau 4.18 Résultats de l'analyse de la variance des éléments traces incompatibles
des bassins de Beardmore-Geraldton, de Bordeleau, de Nemiscau,
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Tableau 4.19 a Comparaison multiple des éléments traces incompatibles par la
méthode deTukey des bassins de Beardmore-Geraldton,de
Bordeleau, de Nemiscau, d'Opinaca, de Pontiac et de Quetico






























































































































































































































































































































































































Afin de savoir les différences qui existent, les diagrammes en boîtes sont
utiles. Ainsi, la figure 4.9 a, i, j , et k établie que le bassin de Bordeleau a des
valeurs en Rb, Th, U et Rb/Sr inférieures aux autres. La figure 4.9 b affiche que
le bassin de Bordeleau a un contenu élevé en Sr. La figure 4.9 c établie que
Beard more-Geraldton et Bordeleau ont un contenu moins élevée en Y mais tout
de même semblable à celui du bassin d'Opinaca. Les figures 4.9 e et h
démontrent que le bassin de Nemiscau possède des valeurs en Nb et Ta
supérieures aux autres bassins. Alors que la figure 4.9 f montre que le bassin
de Pontiac possède les valeurs les plus élevées en Ba.
En résumé, le bassin de Bordeleau avec des valeurs élevées en Sr vient
appuyer la partie 4.2.2 comme quoi ce bassin possède une grande quantité de
plagioclase.
Par conséquent, les résultats de ce test statistique ont démontré que les
petits bassins sont statistiquement différents des autres bassins. Donc, le test
est valide.
4.5.3 Nemiscau, Opinaca, Pontiac et Quetico
L'étude statistique des éléments traces pour les quatre grands bassins
(tableau 4.20) indique que le Rb, le Sr, le Zr, le Cs, le Hf et l'U sont présents
dans une même proportion.
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Figure 4.9 Diagrammes en boîtes des éléments traces incompatibles des
bassins de Beardmore-Geraldton, de Bordeleau, de Nemiscau,
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Tableau 4.20 Résultats de l'analyse de la variance des éléments traces incompatibles
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Par contre, pour certains des éléments traces, il existe des différences.
C'est le cas pour le Y. La méthode de Tukey indique que le bassin d'Opinaca
diffère de Quetico (tableau 4.21 c). Le contenu en Nb varie lui aussi d'un
bassin à l'autre. Ainsi, le tableau 4.21 e montre que c'est le bassin de
Nemiscau qui diffère en Nb. L'étude statistique du Ba montre au tableau 4.21 g
que c'est le bassin de Pontiac qui diffère. La méthode de Tukey appliquée aux
éléments traces Ta et Th indique que c'est le bassin de Nemiscau qui a un
contenu différent (tableau 4.21 i et 4.21 j). Finalement, la méthode de Tukey du
ratio Rb/Sr désigne que les bassins différents sont Opinaca et Pontiac
(tableau 4.21 I).
La figure 4.10 c désigne que le bassin d'Opinaca possède des valeurs en Y
inférieure à celles des autres bassins. La figure 4.10 e montre que Nemiscau
possède des valeurs en Nb supérieures aux autres bassins. Pour la figure
4.10 f c'est le bassin de Pontiac qui possède des valeurs en Ba supérieures à
celles des autres bassins. Les figures 4.10 h, et i soutiennent que c'est le
bassin de Nemiscau qui diffère parce qu'il contient plus de Ta et plus de Th que
les autres bassins. Enfin, la figure 4.10 k affirme que le bassin d'Opinaca
possède le ratio Rb/Sr le plus élevé alors que le bassin de Pontiac détient les
plus petites valeurs.
En résumé, le bassin de Nemiscau est enrichi en Nb, en Ta et en Th. Donc,
le bassin de Nemiscau possède une plus grande quantité de minéraux de la
phase accessoire, possiblement le rutile et la monazite. Alors que le
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Tableau 4.21 a Comparaison multiple des éléments traces incompatibles par la
méthode de Tukey des bassins de Nemiscau, d'Opinaca,
de Pontiac et de Quetico


















































































































































































































































Figure 4.10 Diagrammes en boîtes des éléments traces incompatibles des








































































































bassin d'Opinaca est appauvrie en Y et possède un ratio élevé en Rb/Sr. Ce
bassin contient donc une plus grande quantité de mica et de feldspath
potassique mais une plus faible contribution en matériel felsique. Enfin, le
bassin de Pontiac est enrichi en Ba et il possède une faible valeur pour le ratio
Rb/Sr. Ainsi, il possède une grande quantité d'argile, de micas blancs et de
feldspath potassique.
4.6 Statistiques des éléments des terres rares
Pour les éléments des terres rares, seule la comparaison entre les quatre
bassins et entre les six bassins sera effectuée. Les éléments des terres rares
n'ont pas été analysés géochimiquement pour le bassin de Beardmore-
Geraldton.
4.6.1 Bordeleau, Nemiscau, Opinaca, Pontiac et Quetico
Seul un petit nombre d'éléments des terres rares ne sont pas présents dans
une même quantité dans les cinq bassins (tableau 4.22). En effet, l'étude
statistique de ces éléments montre que le bassin de Bordeleau détient un
contenu différent en Nd (tableau 4.23 c) que les bassins d'Opinaca, de Pontiac
et de Quetico. Ce contenu différent en Nd peut être causé par la calibration de
la résolution de l'appareil. Le bassin de Bordeleau possède une quantité
différente de Yb (tableau 4.23 g). Finalement, l'élément des terres rares Lu
s'avère être en quantité variable dans les cinq bassins (tableau 4.23 h). En
effet, le bassin de Bordeleau est différent des bassins de Nemiscau, de Pontiac
et de Quetico mais il est semblable au bassin d'Opinaca.
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Tableau 4.22 Résultats de l'analyse de la variance des éléments des terres rares des
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Tableau 4.23 a Comparaison multiple des éléments des terres rares par la méthode
de Tukey des bassins de Bordeleau, de Nemiscau, d'Opinaca, de
Pontiac et de Quetico


























































































































































































































La figure 4.11 c atteste que le bassin de Bordeleau diffère par un contenu
élevé en Nd. Alors que la figure 4.11 g révèle que Bordeleau est différent car il
contient une plus faible quantité de Yb que les autres bassins. Enfin, la figure
4.11 h présente le bassin de Bordeleau avec un contenu en Lu inférieur aux
autres bassins mais semblable au bassin d'Opinaca.
Suite à cette étude statistique, il est possible d'affirmer que Bordeleau n'est
pas constitué du même matériel sédimentaire que les autres bassins. Il est
enrichi en minéraux alumineux, en plagioclase et en minéraux de la phase
accessoire autre que la monazite. Par contre, il est appauvri en composante
ultramafique, en mica blanc ou feldspaths potassiques, et en argile.
4.6.2 Nemiscau, Opinaca, Pontiac et Quetico
L'étude statistique des éléments des terres rares indique, par des
probabilités de l'ANOVA supérieures à 0,05, que les quatre bassins possèdent
un contenu semblable en La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb et Yb (tableau 4.24).
Par contre, l'élément Lu possède une ANOVA qui indique qu'il y a un bassin
différent (tableau 4.24). La méthode de Tukey désigne le bassin de Quetico
différent des bassins d'Opinaca et de Pontiac (tableau 4.24 h). La figure 4.12 h
révèle, en effet, que le bassin de Quetico détient des valeurs en Lu au-dessus
de celles des autres bassins. Cependant, cette différence des valeurs de Lu
peut être instrumentale puisque ces analyses ont été faites par un appareil
possédant une moins bonne résolution en 1982.
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Figure 4.11 Diagrammes en boîtes des éléments des terres rares des





Tableau 4.24 Résultats de l'analyse de la variance des éléments des terres rares
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Tableau 4.25 a Comparaison multiple des éléments des terres rares par la méthode
deTukey pour les bassins de Nemiscau,d'Opinaca,de Pontiac
et de Quetico






























































































































































Figure 4.12 Diagrammes en boîtes des éléments des terres rares des




















































Le volet géochimie a permis d'observer que le bassin de Beardmore-Geraldton
semblait posséder une composition géochimique différente du bassin de
Bordeleau mais aussi des ressemblance avec les quatre autres bassins. Afin de
déterminer s'il existe vraiment des différences, la statistique a été utilisé. Cette
étude statistique indique que le bassin de Beardmore-Geraldton est différent du
bassin de Bordeleau par une contribution plus importante d'éléments associés à
de matériel ultramafique, une quantité plus élevée de SiO2 (quartz) et des
éléments qui sont présents dans les argiles comme le Fe2O3, AI2O3, le K2O et le
TiO2. La différence remarquée du bassin de Beardmore-Geraldton d'avec le
bassin de Bordeleau serait possiblement due à la différence de la nature de la
source.
Le bassin de Beardmore-Geraldton montre une similitude géochimique avec les
grands bassins métasédimentaires de Nemiscau, d'Opinaca et de Quetico. Ainsi,
la quantité de minéraux alumineux (AI2O3), de minéraux ferromagnésiens
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(Fe2O3, MgO) et de micas blancs (K2O) est similaire à Nemiscau, à Opinaca et à
Quetico.
La seule différence géochimique observée pour le bassin de Beardmore-
Geraldton est une plus grande quantité de Na2O dans les lits métapélitiques et de
métagrauwackes comparativement à Quetico et à Nemiscau. Cette composante
chimique majeure est associée aux plagioclases (Nesbitt et al., 1980). Pour que
Beardmore-Geraldton soit enrichi en plagiodase deux possibilités s'interposent :
1) il doit y avoir eu une accumulation rapide de sédiments, donc, être à proximité
d'une même source commune à tous ces bassins ou, 2) que la source soit plus
riche en Na2O. Comme la source de Beardmore-Geraldton est situé au nord
(Fralick et Kronberg, 1997) il est donc possible que la première hypothèse soit
vraisemblable.
5.2 Bordeleau
Contrairement au bassin de Beardmore-Geraldton, celui de Bordeleau
comporte de nombreuses différences avec les cinq autres bassins, tant au niveau
pétrologique que géochimique et statistique.
L'enrichissement en AI2O3, en CaO, en Na2O, en Sr, le faible rapport Rb/Sr et
l'appauvrissement en K2O serait dû à la présence de plagioclases et à la présence
d'un ciment de carbonate. L'enrichissement en plagiodase comparativement aux
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autres bassins serait causé par la source qui, d'après les diagrammes du chapitre
3, est constituée d'un plus grand apport en matériel felsique spécifiquement en
roches volcaniques felsique et de TTG. Suite au calcul de l'index d'altération
chimique, il en ressort que le bassin de Bordeleau est celui contenant la moins
grande quantité de matériel altéré. Donc, la présence de plagioclase et une
quantité moindre de matériel altéré appuie que la source des sédiments est
proximale.
Enfin, le bassin de Bordeleau est appauvrie en Cr, Ta, Y et en U, Th. Ces
quantités moindres indiquent que le bassin ne contient pas beaucoup de matériel
ultramafique et posséderait une source felsique.
5.3 Nemiscau, Opinaca et Quetico
Le volet géochimique a démontré que ces trois bassins semblent
géochimiquement similaire. Par contre, le volet statistique a permis d'observer
certaines différences.
Ainsi, au point de vue de la composition moyenne, les bassins de Nemiscau,
d'Opinaca et de Quetico ne montrent qu'une seule différence par rapport aux
autres bassins, ils sont tous les trois enrichis en
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L'enrichissement en CaO et en Na2O du bassin de Nemiscau et d'Opinaca
suggère la présence d'une plus grande proportion de plagioclase. Ce qui peut
être due à un plus grand apport de matériel felsique pour ces bassins ou bien une
source proximale. La présence de carbonate s'observerait seulement si le CaO
est indépendant du Na2Û. Cependant, l'enrichissement en CaO peut être dû à la
présence de minéraux authigenes qui se développeraient lors de la diagenèse à
partir d'une solution externe, tels des zeolites riches en CaO comme la chabazite,
la scolectite, la laumontite et la heulandite.
L'appauvrissement en P2O5 suggère une faible quantité de minéraux résistants
à l'altération tels que l'apatite et la monazite. Ce plus petit volume de minéraux
résistant à l'altération s'expliquerait par une source distale ou bien une source
pauvre en P2O5.
Par contre, le bassin de Nemiscau a un contenu élevé en Ta (rutile) et Th
(monazite). Ces deux éléments indiquent la présence de minéraux de la phase
accessoire qui sont généralement présents en grande quantité dans les roches
felsiques comme les TTG. Ainsi, le bassin de Nemiscau posséderait une plus
grande proportion de matériel felsique. Enfin, pour les autres éléments il n'y a pas
de différence remarquable.
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D'après les diagrammes utilisés pour déterminer la nature de la source, il
semble que ces trois bassins aient une composition similaire, donc une source
semblable sinon la même. Cependant, l'apport en différent matériel varie
faiblement d'un bassin à l'autre.
Les patrons des éléments des terres rares (ETR) de Nemiscau et d'Opinaca
montrent une plus grande variabilité que ceux de Quetico. Ce qui s'explique par
un métamorphisme plus élevé dans ces deux bassins (Guernina et Sawyer, 2003).
5.4 Pontiac
À la lumière des chapitres antérieurs, le bassin de Pontiac est l'un des grands
bassins qui diffère le plus des autres. Les volets géochimique et statistique ont
démontrés que Pontiac est enrichie en TiO2, en MgO, en K2O, en AI2O3, en Cr et
Ni que les autres bassins. Ce bassin possède donc une grande composante
ultramafique dans sa composition et un plus grand volume de minéraux alumineux
comparativement aux autres bassins.
Les diagrammes du chapitre 3 provenant de la détermination de la nature de la
source s'accordent avec les résultats obtenus par Lajoie et Ludden (1984) et
Camiré et al. (1993). À savoir que le bassin de Pontiac contient une proportion de
matériel ultramafique. Ce qui diffère des autres bassins qui en contiennent pas.
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L'enrichissement en aluminium, en magnésium et en potassium des lits
métapélitiques et de métagrauwackes reflètent la variation initiale de l'abondance
en argile. Après le métamorphisme, la biotite, la muscovite de même que des
aluminosilicates (dans les métapélites) et des minéraux riches en magnésium
(chloritetmontmorillonite) sont présents (Camiré et al., 1993)
Enfin, l'index chimique d'altération montre que le bassin de Pontiac est celui qui
contient la plus grande quantité de matériel altéré. Il est donc possible de dire que
le bassin de Pontiac ne possède pas une source similaire aux cinq autres bassins
étudiés.
5.5 Synthèse
Suite à l'étude géochimique et statistique il est apparu que les petits bassins
situés à l'intérieur de ceintures de roches vertes, Beardmore-Geraldton et le bassin
de Bordeleau, montrent une constitution géochimique propre à eux. Il existe, donc,
une différence de composition géochimique entre les petits bassins qui sont à
l'intérieur des ceintures de roches vertes. D'ailleurs, ces résultats appuient ceux
de l'étude de Feng et Kerrich (1990). La présence de ces deux petits bassins a
démontré adéquatement que le test statistique est susceptible aux différences.
Donc les résultats du test statistique pour les grands bassins sont valides.
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Suite à l'étude effectuée sur quatre grands bassins, il en ressort que la
composition géochimique du bassin de Pontiac ne ressemble aucunement à celle
des autres grands bassins étudiés. Alors que les bassins de Nemiscau, d'Opinaca
et de Quetico montrent de grandes ressemblances entre eux. D'une manière
subjective, les bassins de Nemiscau, d'Opinaca et de Quetico seraient le produit
d'une même source. Bref, les bassins de Nemiscau et d'Opinaca pourrait être
l'extension est du bassin de Quetico.
5.6 Critique des modèles existants
Les résultats de l'étude pétrologique, géochimique et statistique ont démontrés
que certains bassins ont des ressemblances alors que d'autres sont différents.
Comme plusieurs modèles existent pour expliquer la formation des bassins
métasédimentaires, il est intérressant de comparer les résultats obtenus avec ces
modèles. Puisqu'il existe une grande panoplie de modèles, seul les plus acceptés
seront comparés.
5.6.1 Modèle du prisme accrétionnaire
Les études antérieures portant sur le bassin de Quetico basées sur des
observations de terrain, sur sa disposition dans le Bouclier Canadien et ses
caractéristiques sédimentaires appuient un modèle de prisme accrétionnaire
(Card, 1990, Williams, 1990 ; Percival, 1989, Percival et Williams, 1989; Devaney
et Williams, 1989 ; Williams, 1986). De plus, les études géochimiques de Fralick
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(1997) montrent que le bassin de Beardmore-Geraldton est le bassin avant-arc de
Quetico. Cette étude expliquerait donc le fait que Beardmore-Geraldton possède
des similarités géochimiques avec Quetico. Les bassins de Beardmore-Geraldton
et de Quetico auraient eu une source semblable.
Puisque le bassin de Quetico est similaire aux bassins de Nemiscau et
d'Opinaca, et que Quetico est considéré par plusieurs comme un prisme
accrétionnaire il est donc possible que ces trois bassins soient un seul et même
prisme accrétionnaire.
Par contre, les patrons des ETR du chapitre 3 montrent que le degré de
métamorphisme augmente de Quetico vers Opinaca (Guemina et Sawyer, 2003).
Au point de vue métamorphique, il est difficile d'affirmer que ces trois bassins
soient en fait qu'un seul et même bassin. Cependant, Guemina et Sawyer (2003)
de même que Percival (1989) expliquent que le degré de métamorphisme qui
augmente vers l'est est en réponse au soulèvement de la croûte et à une forte
érosion. Par conséquent, il est vraisemblable de penser que les bassins de
Nemiscau, d'Opinaca et de Quetico puissent être un seul et même bassin mais
qu'ils aient subi quelques variations sur leur métamorphisme, leur déformation et
leur érosion.
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5.6.2 Modèle de bassin arrière-arc
Les modèles proposés par Moukhsil et al. (2003) et Percival (1989) soutiennent
que les bassins de Nemiscau et d'Opinaca seraient possiblement des bassins
arrière-arc en raison de la présence de sédiments, de basaltes tholéitiques de
dorsale océanique (N-MORB), de roches tholéitiques faibles en potassium et des
plutons synvolcaniques et syntectoniques. La distribution de toutes ces roches
concorde avec la définition d'un bassin arrière-arc (Perfit et Davidson, 2000).
D'ailleurs, Langford et Morin (1976) suggèrent que le bassin de Quetico soit un
bassin arrière-arc.
Par conséquent, la remarquable ressemblance géochimique des bassins de
Nemiscau et d'Opinaca avec celui de Quetico et l'association des roches
similaires, nommées plus haut, amène à penser que ces trois bassins soient un
seul et même bassin arrière-arc.
En contre partie, la littérature et les observations de terrain indiquent que ces
bassins sont constitués de plis complexes impliquant une déformation en
compression (Williams, 1990 ; Percival, 1989; Devaney et Williams, 1989). Alors
qu'un bassin arrière-arc implique une déformation en extension (Percival, 1989).
C'est pourquoi ce modèle ne peut être considéré comme plausible. De plus, dans
le cas où ce modèle s'avère véridique, ce bassin arrière-arc serait présent sur une
longueur de plus de 2000 km, ce qui est très long.
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5.6.3 Modèle d'un seul et même bassin pour Quetico et Pontiac
Ce modèle, proposé par Kimura et al. (1993) et Hoffman (1989), propose que
Pontiac et Quetico seraient un seul et même bassin qui passerait sous les sous-
provinces Abitibi-Wawa (figure 5.1). Ce qui implique que Quetico devrait avoir la
même composition géochimique que Pontiac et qu'il y aurait eu une zone de
subduction de plus de 400 km. Cependant, l'étude géochimique et statistique
effectuée a montré que Pontiac est différent de Quetico. Son enrichissement en
AI2O3, MgO, Cr et Ni suggère que Pontiac ne possède pas une même proportion
de matériel mafique/ultramafique.
Enfin, il serait intéressant de comparer la géochimie de la sous-province
d'English River. D'après le modèle, cette sous-province ferait partie d'un même
système sédimentaire, donc elle aurait une géochimie similaire.
5.6.4 Modèle de prisme accrétionnaire pour le bassin de Pontiac
Ce modèle propose que Pontiac est le prisme accrétionnaire de la sous-
province Abitibi (Card, 1990). Donc, la source des métasédiments serait la sous-
province Abitibi, ce qui est possible puisqu'elle possède des roches ultramafiques
et que Pontiac en est enrichi. De plus, le degré métamorphisme augmentant vers
le centre du bassin s'expliquerait par les intrusions de plutons et par la collision de
la Province du Grenville au sud.
144
Figure 5.1 Phase finale dans l'évolution de la Province du Supérieur basée
sur l'interprétation que Pontiac est la dernière phase syn-
orogénique d'un cône de déjection de turbidite associée à un
orogène progradant. Basé sur les observations à l'ouest du
Supérieur et d'après les suggestions de Hoffman (1989), le
continent Minnesota est vu comme un continent potentiel qui entre
en collision. Le scénario devient plus complexe car l'âge dans la
province du Grenville au sud de Pontiac indique une collision plus
jeune que celle dans la région du Minnesota. Les sédiments de
Pontiac, de Quetico et potentiellement d'English River feraient
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Cependant, quelques problèmes apparaissent. La source du bassin de Pontiac
est le produit du mélange de trois types de roches : 1)tonalite-trondhjemite-
granodiorite (TTG), 2) basalte et 3) komatitite (chapitre 4). Des études faites par
Camiré et al. (1993) montrent que le bassin de Pontiac est constitué d'environ 65%
de roches felsiques (TTG) alors que la sous-province Abitibi ne contient qu'environ
10% de ces roches. Par conséquent, la source de Pontiac ne peut être la sous-
province Abitibi. En plus, d'après cette même étude, la sous-province Abitibi ne
peut produire une aussi grande quantité de sédiment. La source aurait donc été
située à l'est ou au sud. Par contre, le bassin de Pontiac possède un complexe
tonalitique (TTG) qui aurait pu contribuer de source au dépôt
(Sawyer et Barnes, 1994).
Suite aux résultats obtenus, et à la critique des modèles existants, il apparaît
rapidement qu'aucun des modèles n'est plausible en totalité. En fait, il semble que
chaque modèle comporte une partie qui semble probable et la partie qui reste ne
concorde pas avec les résultats obtenus de cette étude. Par conséquent, il n'y a
aucun modèle véridique mais chacun des modèles comporte une part de la vérité.
CONCLUSION
L'étude pétrologique, géochimique et statistique des bassins de Beardmore-
Geraldton, de Bordeleau, de Nemiscau, d'Opinaca, de Pontiac et de Quetico a été
effectuée dans le but de déterminer et de comparer la composition de ces
métasédiments. Afin de réaliser ce but, des objectifs spécifiques ont été atteints.
Tout d'abord, la composition moyenne des bassins a été établie, ensuite la
détermination de la provenance, du mode de transport et de sédimentation a été
faite et la fluctuation de la composition moyenne entre les bassins a été aussi
observée. Enfin, suite aux résultats obtenus il y a eu une critique des modèles
déjà existants à la lumière des données amassées dans ce travail.
La détermination de la composition moyenne des six bassins a permis
d'observer que trois bassins se démarquent des autres. Tout d'abord, le bassin de
Bordeleau est enrichi en aluminium, en calcium, en sodium et appauvrie en
potassium, en chrome. Cette géochimie indique que ce bassin est riche en
plagioclase et ne contient pas beaucoup de matériel ultramafique. Ensuite, le
bassin de Pontiac est enrichi en titane, en magnésium et en potassium,
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en aluminium, en chrome et en nickel. Par conséquent, ce bassin contient une
grande proportion de matériel ultramafique et une grande quantité de minéraux
alumineux. Enfin, les bassins de Nemiscau, d'Opinaca et de Quetico sont quant à
eux enrichis en Fe2O3 comparativement aux autres bassins, donc ils possèdent
une plus grande quantité de minéraux mafiques.
L'étude géochimique statistique des bassins de Beardmore-Geraldton et de
Bordeleau a démontré que, tout comme Feng et Kerrich (1990) l'ont mentionné, il
existe une différence entre les petits bassins à l'intérieur des ceintures de roches
vertes. Cette différence a permis de valider les résultats des tests statistiques
effectués sur les grands bassins.
La géochimie du bassin de Pontiac ne ressemble aucunement à celle des trois
autres grands bassins, bien que pétrologiquement quelques aspects sont
similaires. Par conséquent, le bassin de Pontiac ne peut se comparer à aucun
autre bassin puisqu'il semble avoir une source de nature très différente.
De plus, il a été possible d'observer que les bassins de Nemiscau, d'Opinaca et
de Quetico ont une géochimie semblable. C'est-à-dire que ces trois bassins
peuvent être composés de sédiments provenant d'une même source. Ainsi, d'une
manière subjective, il est dans le domaine du possible que ces trois bassins soient
en fait un seul et même bassin qui aurait subit localement une histoire légèrement
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différente. Cependant, l'étude statistique montre qu'il y a quelques différences
mineures qui peuvent être expliquées aussi par l'apport d'une source qui est
légèrement différente.
La pétrographie, les résultats des analyses géochimiques et statistiques ont
démontré que la plupart des modèles acceptés présentement, contiennent tous
une certaine quantité d'informations qui s'avèrent véridique. Cependant, aucun
des modèles existant est plausible en totalité. Il reste donc beaucoup de
recherche à faire afin de déterminer l'environnement tectonique et tous les
domaines de la géologie doivent y contribuer.
Finalement, il serait intéressant d'inclure les données provenant de d'autres
bassins métasédimentaires. Par exemple, les bassins d'English River et de la
Formation de Chicobi de même que des données provenant de bassins plus
récents afin d'observer si leur composition géochimique ressemble à celles des
bassins de cette étude.
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* D'après Deer et al. (1962)
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Annexe II



























































































































































Zn 55 42 47 71 75 62 80 61
Mo 1.0 1.8 0.1 2.7 0.1 2.4 0.1 3.1











































































































































































































































































* Source: Fralick et Kronberg (1997)
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Annexe II
Tableau 3.2 Données géochimiques du bassin de Bordeleau*












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0.17 Source: Moisan (1992)
169
Annexe II
Tableau 3.3 Données géochimiques du bassin de Nemiscau
































































































































































































































































































































# Échant. EG-2033-A EG-2046 EG-2060-A HN-4054-A HN-4028-A HN-4048-A AM-1110-, HN-4144-/
SiO2 69,72 66,10 68,80 62,38 62,59 71,34 70,53 65,96
TiO2 0,82 0,57 0,54 0,71 0,73 0,42 0,53 0,59
AI2O3 15,14 15,66 15,01 18,17 17,84 13,87 13,98 16,26
Fe2O3 7,54 6,20 5,52 6,80 7,62 4,42 4,64 5,79
MnO 0,22 0,10 0,11 0,10 0,08 0,06 0,09 0,06
MgO 1,29 2,22 2,02 3,22 3,06 1,87 1,86 2,43
CaO 2,15 2,49 2,14 2,95 1,44 2,17 2,55 2,97
Na2O 1,97 4,12 3,87 3,09 2,64 3,78 3,99 3,57
K2O 0,97 2,40 1,89 2,41 3,83 1,96 1,71 2,24












Rb 24 143 107 79 123 162 51 92
Cs 1,0
Ba 405
Sr 416 382 211 347 255 283 454 336
Ga 17,28 19,32 19,14 23,48 23,45 15,07 16,21 19,31
N b 8 6 5 6 9 6 7 7
Zr 176 162 130 120 135 112 126 142



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Source: Ministère des Ressources naturelles du Québec
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Annexe II

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tableau 3.6 Données géochimiques du bassin de Quetico






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Source: Sawyer (1986) et * Fralick (données récentes)
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Annexe III


































































































































































































































































































nombre d'analyse = 6






















































































nombre d'analyse = 8
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Annexe IV
Tableau 4.2 b Matrice de la comparaison des différences des moyennes des
l'index chimique d'altération (CIA) des bassins de Beardmore-Geraldton,


































































Tableau 4.5 b Matrice de la comparaison des différences des moyennes des


















































































Tableau 4.7 b Matrice de la comparaison des différences des moyennes des oxydes majeurs des
bassins de Beardmore-Geraldton,de Bordeleau,de Nemiscau,d'Opinaca,
















































































































































































































Tableau 4.7 b Matrice de la comparaison des différences des moyennes des oxydes majeurs des
bassins de Beardmore-Geraldton,de Bordeleau,de Nemiscau,d'Opinaca,













































































































































Tableau 4.9 b Matrice de la comparaison des différences des moyennes des oxydes majeurs des

































































































































































































Tableau 4.11 b Matrice de la comparaison des différences des moyennes des












Tableau 4.13b Matrice de la comparaison des différences des moyennes des
métaux de transitions des bassins de Bordeleau, de Nemiscau,




















































































Tableau 4.15b Matrice de la comparaison des différences des moyennes des
métaux de transition des bassins de Nemiscau, d'Opinaca, de






















































Tableau 4.17b Matrice de la comparaison des différences des moyennes des



































































Tableau 4.19b Matrice de la comparaison des différences des moyennes des
éléments traces incompatibles des bassins de Beardmore-Geraldton,













































































































































































Tableau 4.19b Matrice de la comparaison des différences des moyennes des
éléments traces incompatibles des bassins deBordeleau,
















































































































































Tableau 4.19b Matrice de la comparaison des différences des moyennes des
éléments traces incompatibles des bassins de Bordeleau,






























































Tableau 4.21 b Matrice de la comparaison des différences des moyennes des


















































































































































































































































Tableau 4.23b Matrice de la comparaison des différences des moyennes des
éléments terres rares des bassins de Bordeleau,



























































































































































































































Tableau 4.25b Matrice de la comparaison des différences des moyennes des
éléments terres rares des bassins de Nemiscau,d'Opinaca,de Pontiac et de Quetico
a)
b)
c)
d)
e)
f)
La
N
0
P
Q
Ce
N
O
P
Q
Nd
N
0
P
Q
Sm
N
0
P
Q
Eu
N
O
P
Q
Tb
N
0
P
Q
N
0.000
-1.728
-1.352
0.613
N
0.000
-2.813
-6.729
0.053
N
0.000
-3.601
-2.542
-2,802
N
0.000
-0.061
0.274
0.655
N
0.000
0.074
0.144
0.044
N
0.000
0.059
0.067
0.072
O
0.000
0.377
2.341
O
0.000
1.059
2.865
O
0.000
1.059
0.799
O
0.000
0.335
0.716
O
0.000
0.070
-0.03
O
0.000
0.008
0.013
P
0.000
1.965
P
0.000
6.782
P
0.000
-0.261
P
0.000
0.381
P
0.000
-0,101
p
0.000
0.005
Q
0.000
Q
0.000
Q
0.000
Q
0.000
Q
0.000
Q
0.000
q)
h)
Yb
N
O
P
Q
Lu
N
O
P
Q
N
0.000
-0,189
0.099
N
0.000
-0.033
-0.006
0.033
O
0.000
0.138
0.288
O
0.000
0.027
0.066
P
0.000
0.149
P
0.000
0.039
Q
0.000
Q
0.000
